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...per essere capaci di vedere cosa siamo,
dobbiamo allontanarci e poi guardarci da lontano.
a zia Marina, zio Aristide, nonna Alba,
wish you were here.
Sommario
Con questa tesi sperimentale si vuole riprodurre in laboratorio il comportamento
di un armadio di stoccaggio per bombole di idrogeno nel caso si veriﬁchi una deﬂagra-
zione interna, dovuta per esempio a una perdita accidentale. Verranno quindi acquisiti
ed elaborati i dati dei test di esplosione per analizzare ciò che accade all'interno del-
l'apparecchiatura per diverse concentrazioni di idrogeno, diversi punti di innesco della
combustione e due tipologie di dispositivi di sicurezza.
Nella prima parte si descrive il fenomeno della deﬂagrazione ventata, quali sono i para-
metri più importanti per valutarne lo sviluppo e i metodi per limitarne le conseguenze.
In seguito si illustra l'apparecchiatura sperimentale: la struttura che simula un arma-
dio di stoccaggio, i vari sensori per la misura delle grandezze in gioco e i sistemi di
acquisizione ed elaborazione dati. Inﬁne si riportano i risultati analizzando i graﬁci e
spiegandone l'andamento.
Il presente lavoro svolge anche la funzione di messa a punto e collaudo di tutta la
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Capitolo 1
Introduzione
I problemi legati all'inquinamento, all'emissione di gas serra e alla dipendenza dai com-
bustibili fossili tradizionali stanno portando allo sviluppo di nuove tecnologie in campo
energetico. In particolare si sta aﬀermando l'impiego dell'idrogeno come vettore di
energia e come combustibile per l'autotrazione. Aﬃnché l'idrogeno si diﬀonda è neces-
sario renderne sicuri l'uso e il trasporto, cercando di prevedere quali potrebbero essere
le conseguenze di una perdita del gas o di una ignizione accidentale. L'elevata reattività
di questo gas con l'aria rende indispensabile lo studio di meccanismi di prevenzione e
protezione dai possibili incidenti derivanti dal suo utilizzo. Nella protezione delle strut-
ture, uno dei metodi più diﬀusi, per la sua eﬃcacia e relativa semplicità concettuale, è
l'utilizzo di vent.
I vent sono pannelli progettati in modo da aprirsi al raggiungimento di un certo valore
di sovrapressione dovuta all'esplosione. Aprendosi permettono la fuoriuscita dei gas
combusti e l'abbassamento della pressione interna all'ambiente in cui avviene l'esplo-
sione. Questa tecnica sacriﬁca una piccola parte della struttura per proteggere il resto
del contenimento evitando cedimenti irreparabili.
Ogni vent è caratterizzato da una pressione di apertura Pv e dal Coeﬃciente di vent
K = As/Av, cioè il rapporto tra l'area della sezione del vessel As nel piano del vent
e la superﬁcie di vent Av. Nel caso di gas cabinet o dispenser il vent è solitamente
costituito da un telo di plastica o da un pannello metallico il cui spessore dipende dalla
Pv desiderata. Anche le aperture di ventilazione possono essere considerate aree di
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vent. Questa pratica è ampiamente utilizzata anche per gli ediﬁci civili dove ﬁnestre,
porte e pareti stesse svolgono la funzione di vent. Per limitare i danni dell'esplosione
occorre che il vent abbia un'area suﬃcientemente grande e una pressione di rilascio più
bassa possibile, compatibilmente al fatto che non deve aprirsi in caso di forti venti.
Inoltre il vent deve aprirsi velocemente, cioè deve possedere una piccola inerzia.
La stima della sovrappressione generata in una eventuale esplosione è fondamentale
per il corretto dimensionamento del vent. Il calcolo analitico della sovrapressione è reso
diﬃcile dalla quantità di variabili dalle quali dipende: concentrazione del gas, geome-
tria dell'involucro, turbolenza, ecc. Per questo è fondamentale il supporto fornito dai
modelli sperimentali. Lo scopo di questo lavoro è quello di analizzare l'andamento della
pressione all'interno di un armadio di stoccaggio per bombole di idrogeno in seguito a
una deﬂagrazione, con lo scopo di migliorare il livello di conoscenza di questo fenomeno
e consolidare i modelli matematici che sono stati ricavati dalle prove sperimentali. La
varietà di parametri ﬁsici inﬂuenti sull'esito dell'esplosione richiedono infatti un ampio
lavoro sperimentale prima di poter giungere a una previsione accurata. Le tecniche di
dimensionamento dei vent e le normative riguardanti apparecchiature a rischio di esplo-
sione si basano infatti su numerose serie di test simili a quello descritto nel presente
lavoro.
Inizialmente si descrive il fenomeno della deﬂagrazione ventata con riferimento alle
proprietà ﬁsiche dell'idrogeno che lo rendono pericoloso; si illustrano le grandezze ﬁsiche
fondamentali che inﬂuenzano lo sviluppo dell'esplosione e i metodi di progettazione dei
dispositivi che ne limitano i danni. In seguito si descrive l'apparecchiatura sperimentale
impiegata: la struttura che riproduce un gas cabinet, i vari sensori per la misura
delle grandezze fondamentali e i sistemi di acquisizione ed elaborazione dati. Inﬁne si
discutono i risultati ottenuti nei test eﬀettuati, graﬁcando le letture dei sensori.
Capitolo 2
La combustione dell'idrogeno
Al ﬁne di comprendere meglio quali siano i rischi di una perdita di idrogeno dal conteni-
tore di stoccaggio vediamo le sue principali caratteristiche ﬁsico-chimiche e i parametri
di reattività con l'aria. A temperatura e pressione ambiente l'idrogeno si presenta come
un gas incolore, inodore e insapore. La sua densità vale 0.0899 kg/m3 rendendolo 14,4
volte più leggero dell'aria. Il punto di fusione e di ebollizione si trovano rispettiva-
mente a 14.025 K (−259.13 ◦C) e 20.268 K (−252.88 ◦C). In tabella 2.1 sono riportati i
parametri più importanti riguardanti la combustione dell'idrogeno[1].
Limite inferiore di inﬁammabilità [% v/v gas] 4
Limite superiore di inﬁammabilità [% v/v gas] 75
Rapporto stechiometrico di combustione [% vol.] 30
Temperatura adiabatica di ﬁamma Tf [K] 2318
Calore di combustione (stechiometrica in aria) [MJ/m3] 3.06
Temperatura di autoaccensione [K] 847
Minima energia di ignizione [mJ] 0.02
Rapporto di espansione E 8a
Massima velocità laminare di combustione S0 [m/s] 3.5
Percentuale di gas a S0 [% v/v gas] 54
Massima velocità laminare di ﬁamma Sf [m/s] 28
a
Il valore si riferisce a una combustione stechiometrica
Tabella 2.1: Parametri di combustione dell'idrogeno in aria
La reazione chimica di riferimento per la combustione dell'idrogeno in aria è riporta-
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ta nella formula 2.1. L'intero processo di combustione comprende numerosi passaggi




(O2 + 3.76N2)→ H2O + 1.88N2 + calore (2.1)
Dal punto di vista della sicurezza, le proprietà che rendono pericolosa una combustione
indesiderata sono:
- Ampio range di inﬁammabilità (4% ÷ 75%). Per confronto si consideri che per
il metano l'intervallo è 5% ÷ 15% mentre per il propano è 2.2% ÷ 9.5%. Un
gas combustibile che presenta un range paragonabile a quello dell'idrogeno è
l'acetilene: 2.5%÷ 80%;
- Bassa energia di innesco (0.02 mJ), di un ordine di grandezza inferiore rispet-
to ad altri gas combustibili come metano (0.29 mJ) e propano (0.25 mJ). Sono
suﬃcienti scintille da scariche elettrostatiche per innescare la reazione. Anche
in questo caso l'acetilene è confrontabile con l'idrogeno richiedendo 0.02 mJ di
energia per l'ignizione;
- Elevata velocità massima laminare di ﬁamma (28 m/s). Per il metano Sf =
3.5 m/s, per il propano 4 m/s mentre per l'acetilene Sf = 14.2 m/s.
- Fiamma emessa a lunghezze d'onda fuori dal campo del visibile.
Pur avendo un potere caloriﬁco più elevato rispetto agli altri gas, l'idrogeno richiede
molta più aria per reagire. Per questo motivo il calore generato dalla combustione di
1 m3 di idrogeno è circa pari a quello liberato dalla reazione di 1 m3 di altri gas, cioè
3-4 MJ. In tabella 2.2 si può vedere il confronto tra i poteri caloriﬁci riferiti al solo
combustibile e al combustibile reagente in aria.
La bassa energia di innesco è un vantaggio dal punto di vista della detonazione. Il
fatto che l'idrogeno prenda fuoco più facilmente signiﬁca che brucia a più basse densità
di energia. Per questo è più probabile che si veriﬁchi una deﬂagrazione piuttosto che
una detonazione, che si porta dietro dannose onde d'urto.





Tabella 2.2: PCI per diversi gas combustibili
L'elevata diﬀusività in aria unita all'eﬀetto Joule-Thomson inverso rendono una fuga
di idrogeno in spazio aperto meno pericolosa che la perdita di un altro gas combusti-
bile come il metano. L'idrogeno possiede infatti un coeﬃciente µ = δT/δp < 0, per
temperature ﬁno a -80◦C. Questo signiﬁca che la rapida espansione del gas fuoriuscito
da un contenitore di stoccaggio ad alta pressione porterebbe a un suo riscaldamento e
quindi una dispersione in aria ancora più rapida. Al contrario, il metano espandendosi
si raﬀredda, provocando la formazione di una nuvola di vapore di gas freddo e denso
(anche 1.5 volte l'aria circostante) che rimane al livello del suolo ﬁno a che non si è
scaldata a suﬃcienza per sollevarsi.
L'elevata spinta di galleggiamento (la velocità di galleggiamento dell'idrogeno in aria
in condizioni standard è di circa 1.2÷9m/s) oltre a permettere una rapida dispersione,
forza la ﬁamma a propagare verso l'alto. Per questo la combustione a bassa concentra-
zione è spesso incompleta e le sovrapressioni derivanti sono più basse di quelle attese.
L'idrogeno non è corrosivo per cui non richiede l'utilizzo di speciali materiali per il
trasporto o lo stoccaggio. Sono idonei all'uso acciai inossidabili austenitici, rame e
alluminio. Può però accadere che ad elevate temperature alcuni acciai manifestino il
processo di infragilimento da idrogeno (hydrogen embrittlement): atomi di idrogeno
diﬀondono nel metallo per poi ricostituirsi come molecole biatomiche. La pressione
esercitata dall'interno da queste molecole può aumentare ﬁno a ridurre la resistenza
dell'acciaio e provocare la formazione di cricche.
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Capitolo 3
Esplosioni ventate: descrizione del
fenomeno ﬁsico
3.1 Teoria di Harris
Durante la combustione il volume del gas aumenta e, nel caso di combustione stechio-
metrica, il rapporto tra volume iniziale e ﬁnale è proprio il fattore di espansione E.
Quando la combustione avviene all'interno di un contenitore, il gas non può espandersi
e il risultato è un aumento della pressione interna. L'apertura del vent evita che la
pressione raggiunga valori talmente elevati da danneggiare la struttura. La compren-
sione dei fenomeni ﬁsici in gioco è fondamentale per la corretta progettazione delle
protezioni dalle deﬂagrazioni.
Nel 1983 Harris ha pubblicato una teoria che spiega l'andamento della pressione in fun-
zione del tempo per una esplosione ventata. Secondo questa teoria l'esplosione ventata
si può suddividere in tre fasi:
A. Esplosione conﬁnata: fase di reazione prima dell'apertura del vent,
B. Rimozione del vent: inizia la fuoriuscita di gas appena si apre il vent,
C. Fase di venting: la fuoriuscita di gas dal vent si stabilizza.
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Figura 3.1: Graﬁco pressione-tempo e sviluppo della ﬁamma di una esplosione ventata
A. Esplosione conﬁnata Solo i primi stadi della reazione esplosiva avvengono in
un ambiente conﬁnato: il cedimento della struttura o l'entrata in funzione del vent
provocano l'apertura del contenitore. La formula 3.1 descrive la relazione che intercorre
tra la pressione e il tempo per un'esplosione conﬁnata, in funzione di parametri ﬁsici e
geometrici1.









- P0: pressione iniziale,
- E: fattore di espansione,
- S0: velocità di bruciamento,
- R: raggio del vessel (assunto come sferico).
In questo modello analitico si assume che la ﬁamma si espande in modo sferico, che
l'aumento di pressione sia basso e che la temperatura dei gas combusti e freschi sia
1Vedi Appendice 2 di [1]
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costante. Queste assunzioni fanno sì che la 3.1 sia valida solo per i primi step della


























Inoltre, espandendo in serie l'esponenziale della 3.1 e trascurando i termini di ordine
superiore, si ottiene la relazione:






L'equazione 3.4 è nota come la Cube law in quanto la pressione P dipende dal cubo della
velocità di bruciamento S0. Pur essendo solo un'approssimazione del fenomeno ﬁsico
(vessel sferico, ﬁamma sferica, piccoli tempi), la Cube law è utile perché evidenzia quali
parametri siamo importanti nel valutare un'esplosione. In seguito sono stati pubblicati
studi matematici più esatti per combustioni in un vessel sferico chiuso, [8] [9]. Questi







dove K [bar] è una costante di proporzionalità, S0 [m/s] è la velocità di combustione e
rf [m] è il raggio del fronte di ﬁamma.
Assumendo che la massima crescita di pressione si veriﬁca quando è massima l'area
del fronte di ﬁamma, rf può essere sostituito dal raggio della sfera in cui avviene la
combustione oppure dalla radice cubica del suo volume V . Il risultato è la cosiddetta




V 1/3 = Kg (3.6)
dove Kg [bar ·m/s] è una costante dipendente dal gas.
Conoscendo Kg per via sperimentale, questa legge matematica è stata utilizzata per
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stimare la sovrappressione generata in esplosioni ventate. Il suo limite risiede nel non
considerare i fattori geometrici. La Legge della radice cubica è applicabile solo per
contenitori sferici o al massimo cubici, e per innesco centrale. Negli altri casi infatti il
fronte di ﬁamma raggiunge le pareti prima che in una geometria sferica rendendo falsa
l'uguaglianza tra rf e il raggio del recipiente. In pratica per reattori con L/D > 1 in
cui si dimensiona l'area di vent Av utilizzando la 3.6, il tasso di crescita della pressione
risulta sovrastimato. Di conseguenza le aree di vent saranno più grandi dell'eﬀetivo
necessario.
B. Rimozione del vent Nel momento in cui si passa dalla prima alla seconda fase
dell'esplosione si veriﬁca il picco di pressione P1 di ﬁg. 3.1. Questo picco testimonia
l'apertura del vent che permette ai gas di iniziare a uscire dalla camera e alla pressione
di scendere. Il valore di P1 dipende dalle caratteristiche del vent, in particolare dalla
sua pressione di apertura Pv. Una volta che la pressione raggiunge la Pv il vent inizia
ad aprirsi ma, a causa della sua inerzia, trascorre qualche istante di tempo prima che si
muova abbastanza da permettere il passaggio dei gas e la sua stabilizzazione. Durante
questo tempo la pressione continua a salire, quindi P1 > Pv.
C. Fase di venting Quando il vent è completamente aperto il ﬂusso di gas si può










- Cd: coeﬃciente di svuotamento del vent, solitamente Cd=0.6,
- Av: area di vent [m2],
- ∆P : diﬀerenza di pressione sul vent [kPa],
- ρ: densità dei gas in uscita [kg/m3].
Dopo il picco P1 il fronte di ﬁamma continua a espandersi e la produzione di gas
combusti supera il ﬂusso in uscita. Come conseguenza di questo la pressione interna
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sale. L'aumento della pressione termina quando il fronte di ﬁamma raggiunge il vent,
cioè quando i gas caldi cominciano a uscire. Avendo una densità molto minore rispetto
ai gas incombusti provocano un aumento della velocità del ﬂusso in uscita. Allo stesso
tempo la produzione di gas caldi è diminuita perché il fronte di ﬁamma ha raggiunto la
sua massima estensione. Il risultato di questi fenomeni è che il ﬂusso in uscita supera
la generazione di prodotti della combustione, cosicché la pressione interna inizia a
scendere. Questo è il meccanismo di formazione del picco P2, ﬁg. 3.1.
3.2 Teoria dei quattro picchi di pressione
Un signiﬁcativo contributo alla ricerca sulle esplosioni conﬁnate è stato dato dalla
British Gas. In particolare Cooper nel 1986 ha sviluppato il modello dei quattro
picchi. Questo nome deriva dal fatto che durante un'esplosione ventata il graﬁco della
pressione in funzione del tempo presenta tipicamente quattro massimi locali, ognuno
riconducibile a un diﬀerente processo ﬁsico, ﬁg.3.2.
Gli esperimenti condotti dalla British Gas sono serviti per creare delle linee guida
utili al dimensionamento di massima dei vent. E' stato cosi reso possibile calcolarne
i parametri principali, come Av (area), Pv (pressione di rottura) e w (peso speciﬁco),
partendo da risultati sperimentali: S0 (velocità di combustione), Pred (pressione interna
massima rilevata durante l'esplosione) e V (volume del contenitore).






dove As è l'area della sezione del vessel nel piano del vent. Sostanzialmente corrisponde
all'area della parete in cui viene installato il vent. La formula 3.8, nel caso di ambienti
non cubici, restituisce valori diversi di K per ogni parete. In questi casi si sostituisce
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dove V è il volume totale dell'ambiente. La formula 3.9 ha mostrato corrispondenze
con i risultati sperimentali solo quando il rapporto tra il lato più lungo e quello più
corto del contenitore è minore, o al massimo uguale, a 3. Una spiegazione a questo
limite può essere data considerando che nel caso di rapporti Lmax/Lmin > 3 le pareti
più grandi sono più vicine al punto di innesco così da iniziare prima il venting dei
prodotti della combustione.
Harris [1] suggerisce di impiegare la 3.8 quando si installa il vent nella parete con area
maggiore, e la 3.9 quando invece si posiziona in una delle pareti meno estese.
Occorre inﬁne sottolineare che la British Gas ha analizzato solamente miscele di metano
e aria.
Figura 3.2: Graﬁco pressione interna-tempo per pressione di apertura del vent bassa
Picco di pressione 1- P1
All'inizio della reazione, prima che il vent si apra, la pressione sale a causa della pro-
duzione dei gas combusti caldi con alto volume speciﬁco. Il tasso di produzione di






fE − 4pir2fS2f = 4pir2fS2f (E − 1) (3.10)
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La pressione viene mantenuta omogenea in tutto il contenitore dalle onde di pressione
che si propagano alla velocità del suono. Nel momento in cui si apre il vent, supponendo
che abbia pressione di apertura bassa e area suﬃcientemente grande, il ﬂusso in uscita
dal vent risulta maggiore del tasso di espansione dei gas. Se il vent cede presto, infatti,
il raggio del fronte di ﬁamma e quindi la generazione di gas combusti sono piccoli. Per
questo il volume di gas contenuto nel recipiente diminuisce e quindi la pressione scende.
Ecco che si presenta il picco P1.
Dopo il primo picco, il raggio rf continua ad aumentare alimentando la produzione di
gas combusti tanto da superare il ﬂusso in uscita dal vent. Questo provoca una risalita
della pressione interna.
I risultati degli esperimenti indicano che P1 è direttamente proporzionale a K. Inoltre si
è constatato che la geometria del vessel incide poco in quanto il primo picco si veriﬁca
nello stadio iniziale dell'esplosione. Anche la turbolenza ha eﬀetti poco signiﬁcativi per
il fatto che P1 è causato dall'apertura del vent. Solo la turbolenza preesistente causata
dalla ventilazione può avere eﬀetti rilevanti.
Stima del valore di P1 Per il calcolo di P1 la British Gas raccomanda due metodi
che si diﬀerenziano per il valore massimo della pressione di rilascio del vent Pv.






- S0: velocità laminare di combustione [m/s],
- K: coeﬃciente di vent, secondo la formula 3.9,
- w: massa per unità di area del vent [kg/m2],
- V: volume dell'ambiente [m3].
La formula 3.11 è valida nel caso di Pv ≤ 2 KPa poiché è stata ottenuta da
esperimenti in cui il vent era ﬁssato per gravità o con una minima forza resistente.
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Tali esperimenti sono stati condotti in camere di volume ﬁno a 14 m3, utilizzando
miscele di gas/aria o vapore/aria caratterizzate da una S0 variabile tra 0.3 e 1.3
m/s.
2 Formula di Cubbage e Marshall




In questo caso gli esperimenti sono stati fatti con il vent ﬁssato, per cui la formula
3.12 si impiega per Pv > 2 KPa. I volumi testati raggiungono i 30 m3. La formula
di Cubbage e Marshall restituisce buoni risultati quando S0 < 0.5 m/s. Se S0
è più grande si ottiengono infatti valori sovrastimati, dovuti alla dipendenza
quadratica e non lineare di P1 da S0. Per questo la British Gas raccomanda una
versione modiﬁcata in cui viene ridotto il coeﬃciente moltiplicativo:




In tabella 3.1 sono riassunte le condizioni in cui le formule 3.11 e 3.12 sono applicabili.




P1 = Pv +
2.3S20Kw
V 1/3
Pv [KPa] ≤ 2 > 2





w [kg/m2] <24 2.4÷ 24
a
I valori si riferiscono a camera vuota e condizioni di non turbolenza.
Tabella 3.1: Campi di validità delle formule per la stima di P1
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Picco di pressione 2- P2
Dopo il primo picco il fronte di ﬁamma continua ad espandersi con un tasso superiore
grazie al contributo delle turbolenze ﬂuidodinamiche che si generano dopo l'apertura
del vent. La produzione di gas combusti aumenta e la pressione risale.
Il secondo picco si veriﬁca quando il fronte di ﬁamma raggiunge il vent. Secondo la
teoria di Harris (1983), il picco si presenta poiché la densità dei gas combusti è inferiore
a quella della miscela ancora non bruciata. Il ﬂusso in uscita aumenta superando il
tasso di produzione di gas e causando la diminuzione di pressione, vedi paragrafo 3.1.
Secondo un'altra teoria, il secondo picco è dovuto al veriﬁcarsi di un'esplosione esterna
al vessel. La miscela non combusta esce per prima dal vent, formando un getto tur-
bolento fuori dal contenitore. Quando il fronte di ﬁamma raggiunge l'uscita innesca
la miscela provocando l'esplosione esterna. Questa esplosione crea una contropressione
sul vent, invertendo il ∆P temporaneamente e impedendo al gas ancora contenuto nel
vessel di uscire. Il risultato è un aumento della pressione interna. L'entità del picco
di pressione dipende dalla quantità di gas incombusto che esce dal vent. Più bassa è
la pressione di rottura del vent e più lontano dal vent è l'innesco, più grande sarà il
volume di miscela fresca disponibile per l'esplosione esterna. Invece, nel caso in cui
la pressione di vent sia alta, P1 e P2 si fondono in un unico picco. Ciò accade perché
l'espulsione di gas combusti caldi inizia tardi e il fronte di ﬁamma esce poco dopo l'a-
pertura del vent provocando, non sempre, una piccola esplosione esterna. Dipendendo
fortemente dalla posizione relativa tra vent e innesco, una stima del valore del picco è
complicata. L'unica formula disponibile è quella di Cubbage and Simmonds, eq. 3.14,
ricavata sulla base degli stessi test con i quali è stata ottenuta l'eq. 3.11 per P1.
P2 = 5.8S0K [KPa] (3.14)
dove i simboli hanno lo stesso signiﬁcato delle precedenti formule.
L'eq. 3.14 è aﬃdabile per volumi ﬁno a 200m3 in condizioni di non turbolenza. Per
considerare la dipendenza dal volume dell'ambiente la British Gas ha proposto anche




La formula modiﬁcata è applicabile a volumi ﬁno a 300 m3 aventi Lmax/Lmin < 3.
Inoltre è valido per K < 5 e w < 24kg/m2.
Picco di pressione 3- P3
Verso la ﬁne dell'esplosione il fronte di ﬁamma raggiunge le pareti e inizia a diminuire
la sua superﬁcie. Le ﬁamme si propagano attraverso le piccole quantità di gas incom-
busti rimasti nel vessel, per esempio negli angoli, ma riducendosi gradualmente. Si
abbassa quindi la generazione di gas combusti caldi, portando a una diminuzione della
pressione. Solitamente il picco P3 non è quello dominante ed è caratterizzato da una
lunga durata.
Sebbene non esista un modello convalidato per la valutazione del P3, i dati ricava-
ti ﬁn'ora dagli esperimenti suggeriscono una dipendenza del picco dalla velocità di
bruciamento della miscela inﬁammabile. Infatti il P3 diviene il picco dominante in
condizioni di forte turbolenza.
Picco di pressione 4- P4
L'ultimo picco è causato dall'interazione acustica tra l'espansione del fronte di ﬁamma
e le onde di pressione presenti nell'ambiente in analisi, dovute all'espulsione di gas
combusti. La frequenza di oscillazione della pressione è più elevata che in precedenza
perché, giunti a questo punto della combustione, il recipiente è quasi riempito di gas ad
alta temperatura: velocità del suono, e quindi di propagazione delle onde, più elevata.
Le onde acustiche stazionarie presentano picchi di pressione più elevati dei precedenti
ma l'elevata frequenza del fenomeno impedisce che le pareti del vessel siano sottoposte a
grossi carichi. Questo fenomeno oscillatorio avviene maggiormente all'interno di vessel
di grandi volumi poiché l'energia di eccitazione legata al modo acustico fondamentale
di una camera diminuisce al crescere del volume.
La British Gas nel 1990 ha pubblicato una formula per calcolare il valore di P4 basata
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su esperimenti condotti in vessel cubici con 3.5 < K < 10:
P4 = 30K − 70 (3.16)
Inoltre è stato rilevato che il valore massimo di P4 diminuisce notevolmente se il con-
tenitore diviene più rettangolare.
Al contrario di quanto accade per P1, P2 e P3 la turbolenza porta una riduzione di P4.
Se la turbolenza è causata da ostacoli interni al vessel, le onde acustiche potrebbero non
generarsi e quindi P4 potrebbe addirittura non veriﬁcarsi. La soluzione più semplice
per il contenimento del P4 è il rivestimento delle pareti con materiale fonoassorbente.
3.3 Carico sulla struttura provocato dall'esplosione
Ci si potrebbe aspettare che la quantità dei danni alla struttura causati dall'esplosione
dipendano solo dal valore di picco della pressione interna. In realtà, trattandosi di una
pressione che varia nel tempo, un altro parametro fondamentale è la durata del carico
imposto. Si possono veriﬁcare tre casi:
- td > Tn: il tempo td durante il quale la struttura è sottoposta al carico è maggiore
del suo periodo naturale di vibrazione Tn. In questo caso il carico avvertito dalla
struttura è equivalente a un carico statico di magnitudine pari al valore di picco
della pressione indotta;
- td = Tn: il carico statico equivalente è maggiore del valore di picco della pressione
a causa della risonanza tra il carico e il periodo di vibrazione;
- td < Tn: il carico equivalente ha una magnitudine minore rispetto al picco.
Signiﬁca che la struttura può sopportare per brevi periodi un valore di picco
più alto rispetto al carico statico di cedimento.
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3.4 Modelli matematici di dimensionamento
A partire dagli anni `70 sono stati sviluppati una serie di modelli matematici per il
calcolo della sovrapressione dovuta a una deﬂagrazione e dell'area di vent necessaria a
contenerla. Ognuno di questi modelli è basato su una o più campagne sperimentali. A
seconda della conﬁgurazione degli esperimenti, le equazioni risultanti presentano delle
limitazioni alla loro applicazione.
Di seguito si riportano i modelli di dimensionamento più importanti, tre dei quali
sono stati usati in questa campagna sperimentale per la stima del valore massimo di
sovrapressione e la conseguente veriﬁca di resistenza di strutture e collegamenti.
I calcoli sono stati eseguiti per diversi valori di concentrazione dell'idrogeno: 10, 14,
16.5, 18 (espressi in percentuale volumetrica). Inoltre si sono considerati tre valori di
pressione di apertura del vent: 25, 50 e 100 mbar.
Bartknecht
Il metodo di Bartknecht si basa sulla Legge della radice cubica, eq. 3.6, e sull'utilizzo
di una costante sperimentale Kg diversa per ogni miscela.
Av =
[








- Av: area di vent [m2],
- Kg: costante sperimentale del gas,
- Pred: massima pressione interna [bar],
- Pv: pressione di apertura del vent [bar],
- V : volume del vessel [m3].
La formula 3.17 è il risultato dell'analisi di esplosioni sperimentali svolti nell'arco di 20
anni a partire dal 1993. Il modello di Bartknecht è valido per vessel all'incirca cubici
3.4 Modelli matematici di dimensionamento 19
(Lmax/Lmin < 2) e per miscele stechiometriche non turbolente. Altre limitazioni per
l'applizacione dell'eq. 3.17 sono:
- 50 ≤ Kg ≤ 500 [m · bar/s],
- 0.1 ≤ Pred ≤ 2 [bar],
- 10 ≤ Pv ≤ 50 [kPa],







- CR: costante dipendente dal combustibile e dalla turbolenza [kPa1/2]
- L1 e L2: dimensioni maggiori del vessel [m]
Runes ha ricavato questa formula considerando che il picco massimo di pressione si
veriﬁca quando il tasso di generazione di volumi combusti eguaglia il ﬂusso in uscita
dal vessel, cioè quando le equazioni 3.7 e 3.10 coincidono.
Generalmente la 3.18 conduce a un sovradimensionamento dell'area di vent Av,
soprattutto nel caso di miscele idrogeno-aria non turbolente. Questo problema è dovuto
alla diﬃcoltà nel determinare la costante sperimentale CR, per la quale servirebbero
più test sperimentali dai quali estrapolare dati.
Rasbash
Il modello di Rasbash si basa su esperimenti in piccola scala in cui sono stati utilizzati
una miscela di propano-aria come ﬂuido inﬁammabile e vent con una pressione di
apertura ﬁno a 4 kPa. La formula che riassume i risultati sperimentali è:
Pred = 1.5Pv +
S0(0.43 ·Kw + 2.8)
V 1/3
+ 7.77S0K (3.19)
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L'eq. 3.19 si compone di tre termini: il primo considera la dipendenza da Pv; il secondo
da K, w e V (questo termine in realtà non è altro che l'eq. 3.11; inﬁne il terzo termine
considera gli eﬀetti dell'area di vent Av. In eﬀetti Rasbash considera la Pred come la


























- Br: numero di Bradley,
- Brt: numero di Bradley turbolento,
- pired, piv: pressioni adimensionali,
- p0:pressione di riferimento (1 bar),
- E0: fattore di espansione,
- γu: coeﬃciente adiabatico,
- χ: fattore di turbolenza,
- µ: coeﬃciente di scarico generalizzato,
- F: area di vent [m2],
- cu: velocità del suono [m/s],
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- Su: velocità di bruciamento.
Questa formula è valida per vent con bassa pressione di apertura, in particolare quando




Nel 2008 è stata aggiornata per miscele di aria e idrogeno in modo che risulti più
conservativa.
Bradley and Mitchenson
Questo modello si basa sulla considerazione che la massima sovrapressione Pred non
dovrebbe superare la pressione di rilascio del vent Pv, in quanto l'apertura del vent
deve essere una condizione accidentale. La formula matematica è:


















è il parametro di vent adimensionale, in cui:
- Cd: coeﬃciente di apertura del vent,
- As: superﬁcie interna del vessel,
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Gli ultimi tre modelli, Molkov, Bradley and Mitchenson e Cubbage and Simmonds sono
quelli utilizzati per calcolare la massima sovrapressione attesa in questa campagna
sperimentale. Si rimanda all'appendice B per il dettaglio dei calcoli.
3.5 Progettazione di vent per la riduzione delle con-
seguenze di una esplosione
Lo scopo dell'impiego dei vent è quello di limitare la sovrapressione generata dall'esplo-
sione. La condizione ideale sarebbe quella di avere aperture sempre scoperte. Questo
ovviamente è impossibile nella maggior parte dei casi per motivi costruttivi, di isola-
mento o funzionali. Il vent quindi, chiuso nelle normali condizioni di esercizio, deve
aprirsi prima che la pressione interna raggiunga valori tali da danneggiare la struttura
di contenimento. Per questo il pannello designato a svolgere la funzione di vent deve
soddisfare ai seguenti requisiti:
- Area Av suﬃcientemente grande;
- Basso valore del rapporto massa/superﬁcie w in modo che l'inirzia di apertura
sia bassa e il pannello si apra velocemente. Normalmente w < 10kg/m2;
- Pressione di apertura Pv più bassa possibile per contenere la pressione interna,
evitando aperture indesiderate;
- Suﬃcienti vincoli di ﬁssaggio in modo da evitare che il vent, una volta aperto,
possa staccarsi e danneggiare la struttura circostante;
- Caratteristiche meccanica tali da impedire al vent di frantumarsi o provocare
schegge.
Di seguito si mostra come ognuno dei parametri Av, w e Pv inﬂuenzano l'andamento
nel tempo e il valore di picco della pressione interna al vessel.
Area di vent Av All'aumentare dell'area di vent il valore della sovrapressione scende.
Questo è un'ovvia conseguenza del fatto che i gas caldi trovano più facilmente una via
di uscita e contribuiscono meno all'aumento della pressione con il loro volume.
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Peso speciﬁco w Aumentare il peso speciﬁco w [kg/m2] signiﬁca aumentare l'inerzia
del pannello e quindi ritardarne i tempi di apertura. Questo porta a un aumento della
pressione ridotta.
Pressione di apertura Pv Se la pressione di aperture Pv è elevata, nel momento in
cui il vent entra in azione il raggio del fronte di ﬁamma è grande e vicino al punto di
uscita. Questo porta al sovrapporsi dei primi due picchi di pressione P1 e P2 perchè
manca la fase in cui i volumi generati dalla combustione superano il ﬂusso in uscita, ﬁg.
3.3. Quando invece la Pv è bassa, il vent si apre quando il fronte di ﬁamma è ancora
lontano dall'uscita. In questo caso la combustione genera gas caldi più velocemente di
quanto riescano a uscire: si presenta il proﬁlo con due picchi, ﬁg. 3.3.
Figura 3.3: Graﬁco pressione interna-tempo: eﬀetti della pressione di apertura Pv




L'apparecchiatura sperimentale SSE (Small Scale Enclosure) è concepita per lo studio
dell'evoluzione di deﬂagrazioni con miscele inﬁammabili di ariaidrogeno in ambienti
conﬁnati.
Ha un volume di circa 1 m3 (dimensioni in ﬁg.4.1) ed è costituito da una struttura
metallica, realizzata mediante un telaio in acciaio al quale sono collegate, tramite col-
legamenti bullonati, diverse tipologie di parete. Ogni parete è progettata per svolgere
una precisa funzione.
Le dimensioni dello SSE sono compatibili con quelle di armadi di stoccaggio per bom-
bole di gas attualmente in commercio. Inoltre sono compatibili con i vent prodotti
dalla FIKE, azienda produttrice olandese che intende testare i propri prodotti in que-
sta campagna sperimentale.
L'intero SSE si trova all'interno della CVE ( Chambre View Explosion). La CVE è
stata anch'essa progettata per lo studio di deﬂagrazioni con miscele di aria-idrogeno e
aria-metano, ma in questa campagna sperimentale ha lo scopo di involucro di prote-
zione da eventuali missili e di supporto per la strumentazione necessaria alle prove. La
CVE ha un volume di circa 25 m3 ed è costituita da un telaio metallico cubico al quale
sono ancorate le pareti, metalliche o di vetro.
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4.2 Struttura dello SSE
In seguito si descrivono nel dettaglio la struttura e le pareti dello SSE con lo scopo
di chiarire la conﬁgurazione dell'apparecchiatura e le funzionalità dei vari componenti.
Lo SSE è costituito da un frame interno di acciaio (ﬁg.4.1) ancorato tramite bulloni al
pavimento della CVE. Il frame è realizzato utilizzando un proﬁlato a L la cui sezione ha
dimensioni 50x50x4mm. Al frame vengono collegate le diverse tipologie di parete con
un collegamento bullonato, che permette lo smontaggio e la sostituzione se necessari. Il
numero dei fori presenti su ogni colonna del frame tiene conto delle varie combinazioni
di pareti che possono essere montate.
Figura 4.1: Struttura metallica interna dello SSE
Top
La faccia superiore è progettata per ospitare il vent. Quando non svolge la funzione
di vent viene chiusa con una piastra metallica di 5mm di spessore. Le tipologie di
vent utilizzabili sono due: un telo di plastica, per eseguire test con bassa pressione di
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apertura e il vent Fike, per testare il prodotto dell'azienda partner. Uno schema del
dispositivo di sicurezza, con le relative dimensioni è in ﬁg.4.2.
Il vent viene ﬁssato al telaio con l'utilizzo di 30 bulloni M10 di classe 8.8.
Figura 4.2: Schema e dimensioni del vent di sicurezza
Front
La parete frontale è divisa in due parti. La parte superiore (bianca in ﬁg.4.3), come
la faccia Top, prevede l'alloggiamento del un vent oppure di una piastra metallica; la
parte inferiore (rossa in ﬁg.4.3) ospita una piastra di prova, di spessore inferiore al
resto dell'apparecchiatura. Verrà misurato lo spostamento durante il transitorio della
deﬂagrazione, per fornire dati a supporto di modelli sviluppati per predire la risposta
delle strutture al fenomeno esplosivo. Le lastre di prova avranno spessori di 1.2 mm o
2 mm.
La parete Top e quella Front superiore non funzionano mai contemporaneamente
da vent. Infatti, quando in una è installato il vent nell'altra viene posizionata la piastra
in acciaio da 5 mm.
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Back
Questa parete è costituita da una piastra di acciaio spessa 5mm ed è ancorata ai
due montanti che ﬁssano lo SSE alla CVE. La faccia dietro funziona come interfaccia
tra l'apparecchiatura e la strumentazione di controllo delle prove e rilevamento dei
parametri ﬁsici. Infatti sono presenti diversi fori per:
- Analizzatori di concentrazione dell'idrogeno: 5 sonde,
- Cavi per l'alimentazione degli ignitori,
- Cavo di alimentazione per il ventilatore (utilizzato per omogeneizzare la concen-
trazione di idrogeno all'interno dello SSE),
- Sensore di pressione,
- Aria compressa per lavaggio atmosfera,
- Cavi alimentazione e comando remoto delle telecamere.
In ﬁg.4.3 la parete posteriore è rappresentata in grigio. Nella stessa ﬁgura si nota il
rinforzo a X alla struttura in corrispondenza del foro per il trasduttore di pressione.
Ha lo scopo di evitare deformazioni della piastra nel centro che possano falsare le misure
del sensore.
Lateral
Le due pareti laterali sono costituite da una lastra di policarbonato trasparente che
permette di vedere all'interno dell'apparecchiatura e di registrare le immagini della
prova. In ﬁg.4.3 il policarbonato è rappresentato in blu.
Bottom
Funziona da ancoraggio al pavimento della CVE. Inoltre è la faccia in cui è alloggiato
un sensore di pressione e attraverso la quale l'idrogeno entra nell'apparecchiatura.
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(a) Vista assonometrica- Parete frontale e laterale
(b) Vista assonometrica- Parete posteriore
Figura 4.3: Modello della struttura dello Smale Scale Enclosure (SSE)
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4.3 CVE- Involucro per SSE
L'apparecchiatura sperimentale CVE (Chambre View Explosion) è stata anch'essa uti-
lizzata in passato per lo studio dell'evoluzione di deﬂagrazioni con miscele inﬁammabili
di ariaidrogeno e ariametano in ambenti conﬁnati.
Ha un volume di circa 25 m3 ed è costituita da una struttura di forma circa cubica,
realizzata mediante telaio metallico al quale sono stati collegati, mediante collegamenti
bullonati, dei moduli rettangolari provvisti di cornici che permettono il montaggio di
pannelli sia metallici che di vetro. Durante questa campagna sperimentale la CVE avrà
lo scopo di involucro e sostegno per lo SSE (ancorato a due montanti), oltre che sup-
porto per la strumentazione necessaria all'acquisizione dei dati. Le pareti della CVE
sono descritte nell'elenco di seguito (vedere ﬁg.4.4).
- Parete A: parete in pannelli di acciaio che ospitano, il passo d'uomo, per
permettere l'accesso all'interno, ed i vent utilizzati nelle precedenti campagne
sperimentali;
- Parete B: parete ﬁssa dotata di pannelli in acciaio ﬁssati dall'interno;
- Parete C: parete dotata di tre pannelli in acciaio costituenti il vent di sicurezza
e ﬁssati dall'esterno con viti a sezione resistente sottocalibrata, per far sì che si
stacchino dall'apparecchiatura al raggiungimento di un picco di sovrapressione
interna pari a 300 mbar ;
- Parete D: parete laterale dotata di pannelli in vetro speciale, intelaiati in proﬁ-
lati di acciaio collegati alla struttura portante dell'apparecchiatura;
- Parete E: tetto, dotato come la parete D di vetri speciali. Il vetro centrale del
tetto è stato tolto per dare libero sfogo al vent dello SSE;
- Parete F: pavimento, costituito da pannelli metallici ﬁssi, dalla base della CVE
verrà introdotto l'idrogeno nello SSE.
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Figura 4.4: Schema delle pareti della CVE
Le prove di deﬂagrazione si svolgono all'esterno del capannone. In ﬁg. 4.5 è visibile il
sistema di movimentazione della CVE e SSE: un motore elettrico che trascina l'appa-
recchiatura lungo due binari. In ﬁg.4.6 sono riportate due foto dello SSE assemblato e
Figura 4.5: Sistema di movimentazione della CVE
posizionato dentro la CVE. Si nota la diﬀerenza tra la piastra da 5 mm nera, posiziona-
ta sulla faccia frontale superiore, e quella di prova da 2 mm grigia installata nella parte
inferiore. Si vedono inoltre la parete laterale trasparente in policarbonato e l'assenza
del vetro al centro del tetto della CVE.
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(a) Vista 1
(b) Vista 2
Figura 4.6: SSE posizionato all'interno della CVE
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4.4 Descrizione del sistema di immissione del gas
Un elemento di primaria importanza per la sicurezza durante l'esecuzione delle prove
di deﬂagrazione, è rappresentato dal sistema d'immissione del gas all'interno dell'ap-
parecchiatura. Il malfunzionamento di tale sistema può dar luogo alla generazione
di miscele troppo ricche di idrogeno rispetto ai valori previsti. Al ﬁne di garantire il
corretto svolgimento della fase d'immissione è necessario assicurare una suﬃciente sta-
bilità del ﬂusso in ingresso. Il circuito di immissione principale è costituito dai seguenti
componenti, elencati partendo dalla bombola di alimentazione del gas ﬁno all'ingresso
nello SSE:
- una bombola di gas inﬁammabile (idrogeno) a 190 bar, posta in Zona 2; per motivi
di sicurezza non è in vista diretta dello SSE e la valvola di testa della bombola è
protetta da un lucchetto che può essere rimosso solamente dall'operatore addetto
allo svolgimento delle fasi della procedura di immissione (vedi appendice E),
- un trasduttore di pressione ad indicazione della pressione residua della bombola,
- un riduttore di pressione a due stadi, che permette di portare il gas inﬁammabile
da 200 bar a 3 bar (componente a) di ﬁg.4.7),
- una valvola rompiﬁamma, montata in serie al riduttore (componente b) di ﬁg.4.7),
- una termoresistenza ed un trasduttore di pressione: (vedere particolare c) ﬁg.4.7:,
- una valvola micrometrica per la regolazione ﬁne della portata (vedere particolare
d in ﬁg.4.7),
- una valvola a sfera per intercettazione del ﬂusso (lato bombole),
- una valvola di non ritorno in serie alla valvola a sfera lato stoccaggio della linea
di immissione in SSE,
- una torretta di dimensioni circa 500*200*200 mm3 in Fe 360 (vedere ﬁgura 4.8)
con funzione di interfaccia tra la parte di linea ﬁssa e quella ﬂessibile che arriva
sino alla CVE e da lì nello SSE. Tale torretta supporta due linee: (1) linea di
34 4. Campagna sperimentale
immissione e (2) linea di estrazione dei campioni di atmosfera interna della SSE,
descritti più avanti,
- una valvola di non ritorno ed una valvola a sfera proprio all'interfaccia con la
CVE.
All'interfaccia tra tubazione rigida e tubazione ﬂessibile è stata posta una valvola a sfera
con funzione di intercettazione del ﬂusso di gas a ﬁne immissione, prima dell'accensione
degli ignitori. La linea di immissione è ancorata alla struttura della CVE in modo che
il gas raggiunga l'interno dello SSE attraverso un foro nel pavimento. In questo modo
il tubo ﬂessibile contenente idrogeno si trova completamente all'esterno della CVE.
In caso di perdite accidentali dal tubo di alimentazione si evita la formazione di un'
atmosfera esplosiva all'interno della CVE.
Figura 4.7: Sistema di immissione della miscela inﬁammabile in CVE, strumentazione
dalla bombola di gas ﬁno alla linea di tubazioni che arrivano in torretta
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Durante le operazioni di immissione, nel caso si dovesse veriﬁcare un guasto alle
valvole di intercettazione, è possibile eﬀettuare la chiusura manuale. Questo sistema
manuale di intercettazione però implica l'accesso dell'operatore addetto a questa fun-
zione in Zona 2 mentre l'apparecchiatura è piena di gas inﬁammabile.
Figura 4.8: Torretta di interfaccia tra la parte rigida e la parte ﬂessibile della linea
d'immissione in CVE
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4.5 Speciﬁche del sistema di misura della concentra-
zione di idrogeno
Parallelamente al circuito di immissione principale si ha un circuito indipendente di
rilevazione e misura dell'atmosfera interna dello SSE, costituito da:
- 5 tubi ﬂessibili rilzan per l'aspirazione dei campioni di miscela gas - aria dal-
l'interno della SSE; i punti di prelievo sono regolabili in modo indipendente uno
dall'altro e sono collocati in modo da poter eﬀettuare il campionamento di con-
centrazione a diverse altezze. Sono posizionati sull'asse verticale dell'apparec-
chiatura. Il primo si trova a 20 cm da terra, gli altri sono distanziati di 40 cm
l'uno dall'altro,
- valvola di non ritorno posta a protezione del misuratore di concentrazione,
- essiccatore a zeoliti per eliminare l'umidità dal campione di gas aspirato e per-
mettere il corretto funzionamento dei misuratori di concentrazione,
- ﬂussimetro per regolare la portata in ingresso agli analizzatori di concentrazione
ad 1 l/min,
- misuratori di concentrazione di idrogeno (le speciﬁche di questo strumento sono
riportate di seguito) posti adiacente al lato chiuso della SSE; tale posizionamento
degli strumenti limita i ritardi di lettura dovuti alla lunghezza del percorso che
il campione deve eseguire dalla linea SSE al misuratore,
- collettore a cui fanno capo tutti i tubi ﬂessibili di prelievo in uscita dai misuratori,
- torretta (vedere ﬁg.4.8) attraverso la quale la tubazione ﬂessibile è connessa al
tubo rigido di acciaio inossidabile collegato alla pompa a vuoto di aspirazione po-
sta all'interno del capannone; all'interfaccia del collegamento è posta una valvola
a sfera,
- pompa a vuoto per l'aspirazione dei campioni di atmosfera interna alla SSE;
all'ingresso della pompa è posizionato un ﬁltro per abbattere l'eventuale aero-
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sol di cloruro di sodio utilizzato quando la prova di deﬂagrazione prevede la
visualizzazione della ﬁamma,
- sistema di scarico del campione prelevato: lo scarico del campione prelevato av-
viene in atmosfera a circa 5 m di altezza dal livello del suolo e non in vista diretta
dell'apparecchiatura per garantire la dispersione della miscela inﬁammabile.
Figura 4.9: Misuratori di concentrazione di idrogeno e componenti annessi
I misuratori di concentrazione di idrogeno impiegati sono prodotti da MSA ITALIA,
modello TC 9010 System (B-C). Gli analizzatori MSA, in esecuzione antideﬂagrante
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come richiede l'impiego di strumentazione con miscele altamente inﬁammabili, misu-
rano la concentrazione di idrogeno sfruttando la diﬀerenza tra i valori di conducibilità
termica dell'aria rispetto a quella del gas [3 ]. Un ﬁlamento metallico sospeso in un gas
o vapore e riscaldato da una corrente elettrica, raggiunge la temperatura di equilibrio
quando le perdite di calore, per irraggiamento, convezione o conduzione termica, sono
uguali al calore generato dal passaggio di corrente. Le celle a conducibilità termica
della MSA sono state progettate in modo da mantenere pressoché costanti le perdite di
calore dovute all'irraggiamento; in questo modo risultano sensibili in modo speciﬁco ai
cambiamenti delle caratteristiche di conducibilità termica del gas in cui sono immersi.
I ﬁlamenti riscaldati elettricamente sono simmetricamente disposti in un blocco cella
e sono collegati elettricamente come quattro rami in un ponte Wheatstone. Qualsiasi
variazione della temperatura dei ﬁlamenti, causata da un cambiamento della condu-
cibilità termica del gas circostante, provoca un cambiamento nella relativa resistenza
elettrica permettendone la misura.
Le condizioni richieste da un analizzatore di questo tipo, per analizzare un campione
gassoso, sono le seguenti:
1. il campione gassoso deve essere completamente in fase vapore alla temperatura
più bassa raggiunte durante il passaggio attraverso il sistema di prelievo e con-
dizionamento. Nel caso che qualche componente condensi, l'analisi può essere
falsata,
2. il valore della conducibilità termica del componente da misurare deve essere suf-
ﬁcientemente diverso da quello dei rimanenti componenti (vedere a tale scopo
la tabella 1 riportata sul Manuele di istruzione del componente [3]) per essere
eﬃcace,
3. la variazione della concentrazione relativa agli altri componenti del campione
non dovrà causare un cambiamento, nella conducibilità termica risultante, tale
da inﬂuenzare l'indicazione del componente da analizzare.
Per la messa in servizio dei misuratori di concentrazione deve essere rispettato il periodo
di riscaldamento degli strumenti di almeno 30 minuti in modo da permettere che le
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celle raggiungano l'equilibrio termico. La taratura viene eﬀettuata facendo ﬂuire gas
prelevato da una bombola opportunamente tarata, con una miscela contenente il 15%
H2 in N2. Quattro degli strumenti hanno fondo scala di lettura pari al 20%vol. di H2,
mentre il più vecchio degli stessi ha un fondo scala pari al 15%vol.
Questa campagna prevede prove in cui la concentrazione di idrogeno è omogenea. Per
esserne sicuri gli analizzatori sono posizionati in modo che i punti di prelievo siano
distribuiti uniformemente all'interno dell'apparecchiatura. Come si vede in ﬁg.4.10 le
sonde di prelievo sono sull'asse dello SSE. Quella più in basso si trova a 20 cm dalla
base, gli altri sono distanziatati di 40 cm. In questo modo la sonda più in alto risulta
distante 20 cm dalla parete superiore.
(a) Sonde di prelievo (b) Misuratori
Figura 4.10: Posizionamento degli analizzatori di concentrazione: sonde e misuratori
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4.6 Speciﬁche dei trasduttori di pressione
Per rilevare l'andamento della pressione interna vengono impiegati due trasduttori Ki-
stler 4043AC. Uno è posizionato sul pavimento dello SSE, l'altro nella parete posteriore.
I due trasduttori sono del tipo piezoresistivo: la deformazione dell'elemento sensibile
provoca la variazione di resistenza elettrica del materiale. In questi modelli viene appli-
cata a una cella di carico in silicio attraverso un sottile diaframma di acciaio impiegando
olio di silicone come mezzo di trasmissione. La cella in silicio contiene resistori piezo-
resistivi connessi a ponte di Wheatstone. La pressione applicata sbilancia il ponte e
provoca un segnale di output proporzionale. Per i dettagli sui parametri di funziona-
mento dei sensori si rimanda al manuale [12]. In ﬁg. 4.11 è raﬃgurato il trasduttore
Kistler insieme agli schemi del ponte Wheatstone e dei pin di collegamento.
Figura 4.11: Trasduttore Kistler 4043AC
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4.7 Descrizione del sistema di generazione ed immis-
sione dell'aerosol in SSE
L'aerosol d'acqua e cloruro di sodio, utilizzato nell'apparecchiatura SSE, ha lo scopo
di rendere visibile la ﬁamma di idrogeno grazie alla combustione del sodio. La genera-
zione avviene tramite l'utilizzo di quattro becchi di Luskin, montati a coppie di due,
che impiegano l'eﬀetto Venturi tramite una strozzatura a monte dello stretto canale
immerso nella soluzione liquida. La nebulizzazione risultante produce un aerosol di
dimensioni medie di 0.7 µm.
La scatola contenente la soluzione di acqua e NaCl, è in acciaio inox data l'aggressi-
vità elettrochimica del liquido trattato, ha dimensioni pari a 240 mm di altezza e di
larghezza, 250 mm di lunghezza e 2 mm di spessore. La scatola ha di una valvola per il
carico della soluzione liquida, una per l'immissione dell'aria compressa, un'altra per il
massimo livello ed, inﬁne, una per l'isolamento della stessa dall'atmosfera interna alla
SSE durante le fasi successive a quella di saturazione con aerosol dell'atmosfera.
I parametri di funzionamento del sistema di generazione dell'aerosol sono i seguenti:
- pressione interna: pressione atmosferica,
- carica : 6 litri di soluzione,
- pressione dell'aria compressa: 7 bar,
- portata di aerosol prodotta: 70÷ 80 ml/min.
La portata di aerosol prodotta è stata stimata in modo da garantire la saturazione
dell'atmosfera interna alla SSE in circa 30 secondi.
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Figura 4.12: Sistema di generazione dell'aerosol
Figura 4.13: Schema dettagliato del sistema di generazione dell'aerosol
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4.8 Sistema di ignizione
Il sistema di ignizione è stato realizzato attraverso l'impiego di elettrodi collegati ad
un circuito a scarica capacitiva telecomandato; tale circuito è stato concepito in modo
tale da impedire eventuali scariche accidentali. In ﬁg.4.14 è visibile uno degli ignitori.
Figura 4.14: Particolare del sistema di ignizione
Gli elettrodi in totale sono tre e sono posizionati sull'asse verticale a varie altezze
dello SSE: 50 cm, 100 cm e 150 cm dalla base, come si vede in ﬁg.4.15 e ﬁg.4.16.
Ogni ignitore può essere escluso dal sistema di accensione in modo tale da utilizzare
solamente quello desiderato.
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Figura 4.15: Vista frontale dello SSE con in evidenza due dei tre ignitori
Figura 4.16: Posizionamento degli sparks: vista dall'alto
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4.9 Condizioni di prova
Durante questa campagna sperimentale sono state eseguite undici prove di deﬂagra-
zione. Queste prove sono le prime di una serie di test più ampia che verrà eseguita a
completamento della campagna prevista dal progetto europeo HySEA.
Gli esperimenti sono mirati ad analizzare l'andamento delle pressioni all'interno dello
SSE e la risposta della struttura per una concentrazione di idrogeno crescente. Si parte
infatti da una concentrazione in volume del 10% ﬁno ad arrivare al 16%.
Per omogeneizzare la concentrazione di idrogeno si è utilizzato un ventilatore che per-
mette il ricircolo della miscela aria-idrogeno all'interno dell'apparecchiatura. Senza
questo dispositivo il gas si stratiﬁcherebbe con un gradiente crescente verso l'alto, data
la bassa densità relativa.
Si vuole inoltre analizzare il transitorio di pressione interna in funzione del punto di
ignizione e della tipologia di vent installato: telo di plastica o dispositivo Fike. La
faccia superiore dello SSE è stata impiegata come area di vent, con una superﬁcie di
circa 0.43m2. L'elevata area di venting e la bassa pressione di rottura del telo fanno
prevedere una sovrapressione ammissibile da parte della struttura.
In tab.4.1 è riportato un riepilogo delle condizioni delle prove eﬀettuate.
N. prova %vol.H2 Avent Parete vent Tipo vent Ignizione
1 12 0.426 Top Telo Basso
2 14 0.426 Top Telo Basso
3 16 0.426 Top Telo Basso
4 14 0.426 Top Telo Centro
5 14 0.426 Top Telo Alto
6 12 0.426 Top Telo Centro
7 12 0.426 Top Fike Centro
8 10 0.426 Top Telo Basso
9 16 0.426 Top Telo Centro
10 16 0.426 Top Telo Alto
11 12 0.426 Top Fike Basso
Tabella 4.1: Elenco delle prove di deﬂagrazione
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4.10 Svolgimento delle prove sperimentali
Ogni test sperimentale si svolge seguendo diverse fasi, riassunte nell'elenco seguente
(vedi dettagli in appendice E):
1. Preparazione della prova
a) Taratura analizzatori di concentrazione
b) Uscita della CVE
c) Collegamento dei sistemi di acquisizione e controllo
d) Conﬁgurazione del software
2. Esecuzione della prova
a) Controllo del funzionamento di ignitori e ventilatore
b) Immissione del gas
c) Ignizione
d) Fase ﬁnale: lavaggio dell'atmosfera interna
3. Termine prove
a) Scollegamento dei sistemi di acquisizione
b) Rientro della CVE
c) Spegnimento dei sistemi di controllo
La fase 2 viene gestita da remoto attraverso il programma di gestione e acquisizione
elaborato con LabView (vedi appendice F). Con questo sistema si è in grado di gestire
l'andamento del test in sicurezza1. Il segnale di innesco viene inviato solo quando tutto
il personale presente è all'interno della sala di controllo. La zona circostante l'area di
prova è controllata da un circuito di videosorveglianza che trasmette in tempo reale sul
monitor posto nel box di comando. In questo modo si esclude la presenza di persone
1L'unica operazione manuale rischiosa è la regolazione della valvola micrometrica che controlla il
ﬂusso di idrogeno nello SSE. Questa operazione viene infatti svolta da un operatore addetto che rientra
nel box di controllo appena terminata la mansione.
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nell'area dell'esplosione. Inoltre l'accesso alla zona di prova è interdetto tramite nastri
e un segnale acustico (sirena) avverte che il test è in corso.
Il software permette inoltre di acquisire i dati di set-up del test ( data, area di ven-
ting, concentrazione desiderata, punto di innesco) oltre ai dati sull'immissione (tempo,
pressione della bombola, concentrazione) e quelli rilevati durante la deﬂagrazione (so-
vrapressione, apertura vent, temperatura). Al termine della prova il software restituisce
un ﬁle .txt in cui sono annotati tutti i dati acquisiti. Il ﬁle viene quindi implementato
in altri software di elaborazione dati per estrarne graﬁci riguardanti le grandezze di
interesse, in particolare le letture dei sensori di pressione e di concentrazione. L'acqui-
sizione durante la fase di immissione avviene con una frequenza di 1 Hz, con una dirata
variabile che dipende da quando l'operatore apre e chiude da remoto la valvola della
bombola. Invece, per la deﬂagrazione l'acquisizione viene eﬀettuata con una frequenza
di 5 kHz e ha una durata ﬁssa: ha inizio un secondo prima dello scoccare della scintilla
di innesco e termina automaticamente dopo 10 secondi. Con questa stessa tempistica
avviene la registrazione del video da parte delle due telecamere.
Per ogni prova viene inﬁne compilata una scheda in cui si annotano i parametri carat-
teristici ed eventuali problemi riscontrati. Di seguito è riportata la scheda compilata
per il primo test. Le rimanenti sono consultabili in appendice A.














Effettuato azzeramento, effettuata taratura 
Prova ProvaTP01 
Data 13-06-16 
Area di vent 0.426 m²  




Pressione apertura vent 25 mbar 
Conc. Idrogeno voluta 12 % 
Volume delle bombole 50.3 litri 
Pressione iniziale bombole 188.49 bar 
Pressione finale bombole  185.36  bar 
Temperatura delle bombole (non 
significativa) 
Iniziale 32.53 °C 
Finale 34.75 °C 
Temperatura interna CVE iniziale  27 °C 






Conc. Media finale raggiunta 11.94 
Ignitore utilizzato 2 
Umidità esterna N.D. 
Pressione atmosferica  
Eventuali note sulle condizioni 
ambientali 
 
Configurazione degli ostacoli NO 
Spostamento piastra (spessore=2 mm) 12 mm 
Temperatura massima raggiunta 200.89 °C 
 
Telecamera esterna: problema registrazione (sequenza foto invece che video) 
Figura 4.17: Scheda della prova 01
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4.11 Analisi dei risultati
In questa sezione si riportano i graﬁci ottenuti elaborando i dati dei test sperimentali
cercando di spiegarne l'andamento e mettendone i più signiﬁcativi a confronto.
4.11.1 Test 01























Figura 4.18: Pressione della bombola di idrogeno durante l'immissione- test01
Fase di immissione In ﬁg.4.18 è riportato l'andamento nel tempo della pressione
della bombola di idrogeno. Si nota che per i primi 220 secondi la pressione diminui-
sce per poi aumentare leggermente ﬁno intorno ai 300 secondi. Questo è dovuto alla
chiusura temporanea della valvola per permettere al ventilatore di omogeneizzare il
gas contenuto nell'apparecchiatura. Intorno ai 450 secondi, dove la pressione scende
di nuovo, la valvola è stata riaperta per far arrivare la concentrazione al valore deside-
rato. Durante l'immissione il software calcola la concentrazione media basandosi sulle
letture dei 5 analizzatori. Quando la media raggiunge il set-point, in questo caso 12%,
il programma chiude automaticamente la valvola.
In ﬁg.4.19 è illustrato il graﬁco della concentrazione durante l'immissione. I 5 analiz-
zatori sono posizionati sull'asse verticale dello SSE: il primo a 20 cm dal suolo e gli
altri distanziati di 40 cm l'uno dall'altro, numerati in ordine crescente dal basso verso
l'alto. Inizialmente l'analizzatore 4 legge un valore nullo a causa di un problema di
connessione, in seguito risolto.
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Figura 4.19: Concentrazione di idrogeno nello SSE durante l'immissione- test01
Tenendo presente che l'ingresso del gas avviene dal basso, quindi più vicino all'analizza-
tore 1, si nota che, dopo una prima fase in cui le 5 letture seguono lo stesso andamento,
intorno ai 300 secondi, l'analizzatore 1 registra una concentrazione maggiore degli altri.
E' questo il momento in cui si è interrotta l'immissione per omogeneizzare l'atmosfera
interna. Intorno ai 450 secondi dall'inizio il software stoppa l'immissione poiché legge
che la media ha raggiunto il valore impostato. Una volta omogeneizzata la concentra-
zione il ventilatore viene spento per evitare turbolenza iniziale. Attesi quindi altri 100
secondi circa, si passa alla fase di deﬂagrazione.
Fase di deﬂagrazione Nelle ﬁg.4.20 e ﬁg.4.21 vengono riportate le letture dei due
trasduttori di pressione durante la deﬂagrazione. Dal confronto si nota che i due
trasduttori hanno rilevato praticamente la stessa variazione di pressione interna. La
pressione impiega circa un 1/10 di secondo per iniziare a salire. Trascorsi 2/10 di
secondo avviene l'apertura del vent e si veriﬁca il primo picco di pressione, circa 20
mbar. Subito dopo la pressione risale perché il fronte di ﬁamma continua a espandersi
andando a bruciare la miscela incombusta. Il secondo picco si veriﬁca quando il fronte
di ﬁamma raggiunge l'apertura e inizia la fuoriuscita dei gas combusti.
Fra il primo e il secondo picco il sensore laterale mostra un andamento oscillante diver-
samente da quello inferiore. Ciò è dovuto alla risposta acustica del volume: in senso
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(a) Sensore laterale- test01




























(b) Sensore inferiore- test01
Figura 4.20: Letture dei trasduttori di pressione interna
orizzontale le onde rimbalzano da un lato all'altro trovando entrambe le pareti chiuse,
in senso verticale è presente una parete aperta e il fenomeno viene registrato con ritar-
do.
Dopo il secondo picco si notano prima oscillazioni a bassa frequenza dovuti al feno-
meno della risonanza di Helmholtz e successivamente oscillazioni ad alta frequenza a
causa dell'interazione acustica tra le onde di pressione generate dall'espulsione dei gas
combusti e l'espansione del fronte di ﬁamma dovuta alla presenza di gas incombusto
all'interno dell'apparecchiatura. L'intera fase di deﬂagrazione dura circa 0.6 secondi,
dopodiché la pressione interna ritorna a essere quella atmosferica.
Nei graﬁci 4.20 e ﬁg.4.21 il picco massimo di pressione sembrerebbe essere superiore
ai 100 mbar, addirittura superiore al primo e secondo picco. In realtà quello che legge
52 4. Campagna sperimentale





























Figura 4.21: Confronto tra le letture dei trasduttori di pressione- test01
il trasduttore non è pressione statica ma variazioni di pressione ad alta frequenza con
valor medio molto inferiore. Filtrando il segnale acquisito si ottengono infatti i graﬁci
di ﬁg.4.22 e ﬁg.4.23.

























Figura 4.22: Letture ﬁltrate dei sensori di pressione- test 01
Il ﬁltraggio è stato ottenuto calcolando la media mobile delle misure lette dai sen-
sori, ogni 50 valori. Si può notare che il picco massimo ora è quello corrispondente
all'apertura del vent e vale circa 25 mbar.
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(a) Sensore laterale- test01



























(b) Sensore inferiore- test01
Figura 4.23: Confronto tra segnale originale e ﬁltrato
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4.11.2 Test 02





















Figura 4.24: Pressione della bombola di idrogeno durante l'immissione- test02
Fase di immissione Per la ﬁg.4.24 si possono fare considerazioni simili a quelle fatte
per il primo test. La pressione scende durante il ﬂusso di gas e risale lievemente quando
si chiude la valvola: tra i 200 e i 250 secondi dall'inizio e al termine dell'immissione(
360 secondi ). Negli stessi intervalli di tempo, in ﬁg.4.25 avviene l'omogeneizzazione
della concentrazione a opera del ventilatore. Si annulla così la naturale stratiﬁcazione.
Come desiderato la lettura ﬁnale degli analizzatori è del 14%.































Figura 4.25: Concentrazione di idrogeno nello SSE durante l'immissione- test02
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Fase di deﬂagrazione La deﬂagrazione ha una durata di circa 0.5 secondi, quindi
minore rispetto al primo test. Come succedeva prima si veriﬁca un primo picco di 25
mbar quando si apre il vent e un secondo picco con lo stesso valore assoluto quando il
fronte di ﬁamma raggiunge l'apertura. Si notano poi le oscillazioni a bassa frequenza
seguite da quelle ad alta frequenza.


























(a) Sensore laterale- test02

























(b) Sensore inferiore- test02
Figura 4.26: Letture dei trasduttori di pressione interna
Come per il primo test si riportano i graﬁci dei segnali ottenuti dopo aver eliminato
il rumore ad alta frequenza, ﬁg.4.28 e ﬁg.4.29. Una volta abbattuto il rumore, i primi
due picchi diventano quelli dominanti.
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Figura 4.27: Confronto tra le letture dei trasduttori di pressione- test02




























Figura 4.28: Letture ﬁltrate dei sensori di pressione- test 02
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(a) Sensore laterale- test02
























(b) Sensore inferiore- test02
Figura 4.29: Confronto tra segnale originale e ﬁltrato
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4.11.3 Test 03





















Figura 4.30: Pressione della bombola di idrogeno durante l'immissione- test03
Fase di immissione Per i graﬁci di ﬁg.4.30 e ﬁg.4.31 valgono le stesse considerazioni
fatte per i due test precedenti. I diversi andamenti delle curve dipendono da come
viene regolata la valvola micrometrica che regola il ﬂusso di idrogeno. Questa è l'unica
operazione eﬀettuata manualmente da un operatore.































Figura 4.31: Concentrazione di idrogeno nello SSE durante l'immissione- test03
Fase di deﬂagrazione Nel terzo test la durata della deﬂagrazione si riduce ulterior-
mente ( circa 0.4 secondi ). In questo caso il primo picco è più ripido e presenta un
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valore assoluto maggiore che nelle altre prove ( 35 - 40 mbar). Per questa concentra-
zione il secondo picco risulta maggiore del primo, diversamente da quanto succedeva
nei primi due test dove i due picchi erano comparabili.




















































Figura 4.32: Letture dei trasduttori di pressione interna- test03
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Figura 4.33: Confronto tra le letture dei trasduttori di pressione- test03
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Si riportano inﬁne i graﬁci delle pressioni ripuliti dal rumore ad alta frequenza.

























Figura 4.34: Letture ﬁltrate dei sensori di pressione- test 03




























(a) Sensore laterale- test03

























(b) Sensore inferiore- test03
Figura 4.35: Confronto tra segnale originale e ﬁltrato
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4.11.4 Test 01-02-03 a confronto


























































Figura 4.36: Letture dei trasduttori di pressione interna a diverse concentrazioni
Mettendo a confronto le letture dei trasduttori per le tre concentrazioni si eviden-
ziano le diﬀerenze del transitorio di pressione interna nei tre test. Si nota che la durata
della fase di deﬂagrazione diminuisce all'aumentare della concentrazione. Inoltre il gra-
diente di pressione iniziale, ﬁno all'apertura del vent (primo picco) aumenta al crescere
della concentrazione. Anche il valore assoluto della pressione di apertura risulta au-
mentare con la concentrazione a causa dell'inerzia che assume un peso tanto maggiore
quanto più veloce è la salita della pressione. Nei graﬁci di ﬁg.4.37 si vedono in det-
taglio questi fenomeni. Tutto questo è dovuto al fatto che la velocità di bruciamento
dell'idrogeno sale con la concentrazione per valori inferiori al 40%.
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Dopo il primo picco le pressioni iniziano a oscillare. Nel test al 12% le oscillazioni
aumentano di ampiezza col trascorrere del tempo mentre nelle altre due prove ciò è
meno evidente. Questa diﬀerenza può essere spiegata analizzando la risposta acustica
generata dall'espulsione di gas combusti dal vent e il fronte di ﬁamma che continua
a consumare le sacche di gas incombusto ancora presenti nell'atmosfera interna. Nel
primo caso la velocità di bruciamento iniziale è suﬃcientemente bassa da permettere
al fronte di ﬁamma di espandersi anche dopo l'apertura del vent grazie al rimanente
gas incombusto. Nei casi al 14% e 16% invece la velocità di bruciamento è talmente
elevata che la miscela inﬁammabile è quasi totalmente combusta e l'interazione tra la
risposta acustica e il fronte di ﬁamma risulta minima.























































Figura 4.37: Letture dei trasduttori di pressione interna a diverse concentrazioni
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Inﬁne un confronto in funzione della concentrazione del transitorio di pressione
interna senza rumore di alta frequenza.






















































Figura 4.38: Letture ﬁltrate dei trasduttori di pressione interna a diverse concentrazioni
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4.11.5 Test 03-09-10 a confronto
Queste tre prove permettono di analizzare l'inﬂuenza della posizione della scintilla sulla
sovrapressione interna. I tre test sono tutti con concentrazione del 16% ma con innesco
rispettivamente in basso, al centro e in alto. In ﬁg.4.39 si nota che il punto di innesco
non ha molta inﬂuenza sul primo picco (' 40 mbar). Invece, il secondo picco aumenta
al crescere della distanza del vent dal luogo della scintilla. Quando il punto di ignizione
è vicino al vent la ﬁamma lo raggiunge presto senza dare il tempo al fronte di ﬁamma
di espandersi e alzare di nuovo la pressione. Quando la scintilla è lontana dal vent,
dopo la sua apertura la combustione continua all'interno del contenimento prima di
raggiungere l'uscita: il fronte di ﬁamma si espande e la pressione risale.
Più l'innesco si avvicina al vent, più le oscillazioni ad alta frequenza ritardano: la
combustione deve coinvolgere la miscela incombusta residua in basso.






























(a) 0-0.5 s dopo la scintilla






























(b) 0.05-0.2 s dopo la scintilla
Figura 4.39: Transitorio di pressione in funzione del punto di innesco
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4.11.6 Test 01-11 a confronto





























Figura 4.40: Transitorio di pressione in funzione del tipo di vent
I test 01 e 11 mettono a confronto, a parità di concentrazione, il telo di plastica e
il vent Fike. In ﬁg.4.40 è riportato il transitorio di pressione acquisito. Poiché il vent
ha una pressione di apertura Pv più elevata (circa 100 mbar rispetto ai 25 mbar del
telo), il primo picco è più grande utilizzando il pannello Fike. Invece, il secondo picco
è più rilevante nel caso di telo di plastica: quando la pressione Pv è elevata, il vent
si apre relativamente tardi e la ﬁamma esce poco dopo l'apertura. Al contrario, la
bassa Pv del telo di plastica fa sì che il fronte di ﬁamma raggiunga il vent con un certo
ritardo, dando il tempo alla combustione di far aumentare la pressione interna. Questo
risultato è in accordo con le considerazioni teoriche fatte al paragrafo 3.5, riguardanti
gli eﬀetti della Pv sul transitorio di pressione interna.
4.11.7 Risultati: Pv e tempi di apertura
N. prova Pv (mbar) t(s) N. prova Pv (mbar) t(s)
1 25 0.2 7 100 0.2
2 30 0.14 8 35 0.4
3 40 0.11 9 40 0.11
4 40 0.12 10 40 0.11
5 35 0.13 11 100 0.2
6 25 0.18
Tabella 4.2: Risultati delle prove: pressione e tempi di apertura (dal momento
dell'ignizione)
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4.11.8 Immagini di apertura dei vent
In ﬁg.4.41 e ﬁg.4.42 sono riportate alcune immagini estratte dai video. La prima
sequenza mostra la rottura del telo di plastica dalla prospettiva interna; la seconda
illustra l'apertura del vent Fike ripresa con la videocamera esterna. La ﬁamma è
invisibile ma si vedono i suoi eﬀetti sui vent.
Figura 4.41: Sequenza di immagini della deﬂagrazione- visuale interna con telo di
plastica
Figura 4.42: Sequenza di immagini della deﬂagrazione- visuale esterna con vent Fike
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Capitolo 5
Conclusioni
Le prove sperimentali eseguite con l'apparecchiatura SSE hanno permesso di simulare
il comportamento di un armadio di stoccaggio di bombole nel caso in cui si sviluppi al
suo interno una deﬂagrazione. Il parametro più importante da valutare è la sovrapres-
sione interna, in quanto descrive gli eﬀetti distruttivi che può avere l'esplosione sulla
struttura. I risultati riguardano una deﬂagrazione con miscela omogenea. I parametri
che variano nei diversi test sono: concentrazione (10-12-14-16%), punto di innesco (3
posizioni), tipologia di vent (telo di plastica o pannello Fike).
All'aumentare della concentrazione cresce il valore assoluto del primo picco (apertura
vent). Inoltre la deﬂagrazione diviene più rapida, tab.4.2. La velocità di bruciamento
laminare infatti aumenta con la concentrazione.
Spostando la posizione del punto di innesco si inﬂuenza lo sviluppo della combustione
dentro l'apparecchiatura: se la scintilla è lontana dal vent il picco di pressione (P2) do-
vuto all'uscita del fronte di ﬁamma è più rilevante. Lo stesso accade quando si impiega
il telo di plastica come vent: in questo caso il parametro che inﬂuenza la reazione è la
pressione di apertura Pv, tab.4.2.
I risultati ottenuti hanno permesso di ampliare il database di informazioni utili per
la validazione dei modelli matematici e per lo sviluppo di metodi di progettazione dei
vent, analitici o numerici. In particolare si è veriﬁcata la corrispondenza dei valori
sperimentali con quelli ottenuti dal modello matematico di Cubbage & Simmonds, il
quale ha mostrato la miglior previsione nei casi in cui si è impiegato il telo. In generale
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i modelli considerati hanno sovrastimato la massima sovrapressione. Questo è dovuto
alla grande area di vent a disposizione rispetto al volume dello SSE.
Nonostante i risultati ottenuti riguardino un ristretto campo di applicazione, questa
campagna è stata utile per la messa a punto dell'apparecchiatura e di tutti i sistemi di
controllo e acquisizione. Si prevede infatti lo svolgimento di ulteriori prove in modo che
i dati ricavati coprano un ampio range di applicabilità. In particolare sarà interessante
lo studio della deﬂagrazione in funzione di:
- Intervallo di concentrazione più ampio,
- Punto di innesco,
- Stratiﬁcazione della miscela idrogeno/aria,
- Posizionamento del vent ( superiore o frontale),
- Tipo di vent (telo o pannello Fike),
- Spessore piastre di prova,
- Presenza di ostacoli interni (bombole).
I test eseguiti per questo lavoro verranno inclusi come primi esperimenti nella campa-
gna sperimentale che il DICI (Dipartimento di Ingegneria Civile e Industriale) condurrà
nell'ambito del progetto europeo HySEA. Saranno infatti eseguite sull'apparecchiatu-
ra SSE prove di deﬂagrazione di miscela aria/idrogeno con diverse combinazioni dei
parametri sopra descritti.
Appendice A
Schede e graﬁci delle prove
In questa appendice si riportano i graﬁci relativi a ciascuna delle prove, ad esclusione
di quelli delle n. 01-02-03 che sono già stati inseriti nella sezione 4.11, e le schede di
riepilogo compilate per ogni test.
Graﬁci delle prove
Si riportano i graﬁci relativi alla fase di immissione (pressione della bombola di idro-
geno e concentrazione di idrogeno dentro lo SSE) e alla fase di deﬂagrazione (lettura
delle pressioni dei due trasduttori a confronto e transitorio di pressione pulito dalle
oscillazioni ad alta frequenza).
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Effettuato azzeramento, effettuata taratura 
Prova ProvaTP01 
Data 13-06-16 
Area di vent 0.426 m²  




Pressione apertura vent 25 mbar 
Conc. Idrogeno voluta 12 % 
Volume delle bombole 50.3 litri 
Pressione iniziale bombole 188.49 bar 
Pressione finale bombole  185.36  bar 
Temperatura delle bombole (non 
significativa) 
Iniziale 32.53 °C 
Finale 34.75 °C 
Temperatura interna CVE iniziale  27 °C 






Conc. Media finale raggiunta 11.94 
Ignitore utilizzato 2 
Umidità esterna N.D. 
Pressione atmosferica  
Eventuali note sulle condizioni 
ambientali 
 
Configurazione degli ostacoli NO 
Spostamento piastra (spessore=2 mm) 12 mm 
Temperatura massima raggiunta 200.89 °C 
 
Telecamera esterna: problema registrazione (sequenza foto invece che video) 

















Effettuato azzeramento, effettuata taratura 
Prova ProvaTP02 
Data 13-06-16 
Area di vent 0.426 m²  




Pressione apertura vent 30 mbar 
Conc. Idrogeno voluta 14 % 
Volume delle bombole 50.3 litri 
Pressione iniziale bombole  187.02bar 
Pressione finale bombole  182.32 bar 
Temperatura delle bombole (non 
significativa) 
Iniziale 33.85°C  
Finale 34.52°C 
Temperatura interna CVE iniziale  29.3 °C 






Conc. Media finale raggiunta 13.86 
Ignitore utilizzato 2 
Umidità esterna N.D. 
Pressione atmosferica  
Eventuali note sulle condizioni 
ambientali 
 
Configurazione degli ostacoli NO 
Spostamento piastra (spessore=2 mm) 16 mm 
Temperatura massima raggiunta 154.05 °C 
 
Figura A.12: Prova 02
















Effettuato azzeramento, effettuata taratura 
Prova ProvaTP03 
Data 13-06-16 
Area di vent 0.426 m²  




Pressione apertura vent 40 mbar 
Conc. Idrogeno voluta 16 % 
Volume delle bombole 50.3 litri 
Pressione iniziale bombole  184.15 bar 
Pressione finale bombole  178.60 bar 
Temperatura delle bombole (non 
significativa) 
Iniziale 34.65 °C  
Finale 34.63°C 
Temperatura interna CVE iniziale  29 °C 






Conc. Media finale raggiunta 15.51 
Ignitore utilizzato 2 
Umidità esterna N.D. 
Pressione atmosferica  
Eventuali note sulle condizioni 
ambientali 
 
Configurazione degli ostacoli NO 
Spostamento piastra (spessore= 2 mm) 17 mm 
Temperatura massima raggiunta 205.34 °C 
 



















Area di vent 0.426 m²  




Pressione apertura vent 40 mbar 
Conc. Idrogeno voluta  14 % 
Volume delle bombole 50.3 litri 
Pressione iniziale bombole   169.35bar 
Pressione finale bombole  164.56 bar 
Temperatura delle bombole (non 
significativa) 
Iniziale  30.57°C  
Finale 30.59 °C 
Temperatura interna CVE iniziale   27.74°C 






Conc. Media finale raggiunta 14.3 
Ignitore utilizzato 3 
Umidità esterna N.D. 
Pressione atmosferica  
Eventuali note sulle condizioni 
ambientali 
 
Configurazione degli ostacoli NO 
Spostamento piastra (spessore= 2 mm)  12 mm 
Temperatura massima raggiunta 198.11 °C 
 
Figura A.14: Prova 04


















Area di vent 0.426 m²  




Pressione apertura vent  35 mbar 
Conc. Idrogeno voluta  14 % 
Volume delle bombole 50.3 litri 
Pressione iniziale bombole 164.94  bar 
Pressione finale bombole 159.92  bar 
Temperatura delle bombole (non 
significativa) 
Iniziale  31.22°C  
Finale 31.36°C 
Temperatura interna CVE iniziale 31.38 °C 






Conc. Media finale raggiunta 14.8 
Ignitore utilizzato 4 
Umidità esterna N.D. 
Pressione atmosferica  
Eventuali note sulle condizioni 
ambientali 
 
Configurazione degli ostacoli NO 
Spostamento piastra (spessore= 2 mm)  5-6 mm ( forse piastra rigonfiata) 
Temperatura massima raggiunta  202.08 °C 
 



















Area di vent 0.426 m²  




Pressione apertura vent  25 mbar 
Conc. Idrogeno voluta  12% 
Volume delle bombole 50.3 litri 
Pressione iniziale bombole  160.53 bar 
Pressione finale bombole  156.23 bar 
Temperatura delle bombole (non 
significativa) 
Iniziale  32.11°C  
Finale32.19 °C 
Temperatura interna CVE iniziale  34.56 °C 






Conc. Media finale raggiunta 12.4 
Ignitore utilizzato 3 
Umidità esterna N.D. 
Pressione atmosferica  
Eventuali note sulle condizioni 
ambientali 
 
Configurazione degli ostacoli NO 
Spostamento piastra (spessore= 2 mm) 4-5  mm  
Temperatura massima raggiunta  176.08 °C 
 
Figura A.16: Prova 06


















Area di vent (Fike 50 mbar) 0.426 m²  




Pressione apertura vent  100 mbar 
Conc. Idrogeno voluta  12% 
Volume delle bombole 50.3 litri 
Pressione iniziale bombole 151.57  bar 
Pressione finale bombole   148.13 Bar 
Temperatura delle bombole (non 
significativa) 
Iniziale 33.35 °C  
Finale 33.3°C 
Temperatura interna CVE iniziale   37.12 °C 






Conc. Media finale raggiunta 12.1 
Ignitore utilizzato 3 (2 non funzionante) 
Umidità esterna N.D. 
Pressione atmosferica  
Eventuali note sulle condizioni 
ambientali 
 
Configurazione degli ostacoli NO 
Spostamento piastra (spessore= 2 mm) 7 
Temperatura massima raggiunta  216.55°C 
 
Ignitore 2 non ha funzionato. Prova ripetuta con il 3.  



















Area di vent 0.426 m²  




Pressione apertura vent 35 mbar 
Conc. Idrogeno voluta  10% 
Volume delle bombole 50.3 litri 
Pressione iniziale bombole  152.03 bar 
Pressione finale bombole 148.75 bar 
Temperatura delle bombole (non 
significativa) 
Iniziale 30.59 °C  
Finale 30.65°C 
Temperatura interna CVE iniziale  26.63 °C 






Conc. Media finale raggiunta 9.9 
Ignitore utilizzato 2 
Umidità esterna N.D. 
Pressione atmosferica  
Eventuali note sulle condizioni 
ambientali 
 
Configurazione degli ostacoli NO 
Spostamento piastra (spessore= 2 mm) 12 mm  
Temperatura massima raggiunta  210.01°C 
Cam interna non funzionante 
Figura A.18: Prova 08

















Area di vent 0.426 m²  




Pressione apertura vent 40 mbar 
Conc. Idrogeno voluta  16% 
Volume delle bombole 50.3 litri 
Pressione iniziale bombole  149.16 bar 
Pressione finale bombole   144.01 bar 
Temperatura delle bombole (non 
significativa) 
Iniziale 32.2 °C  
Finale 32.12°C 
Temperatura interna CVE iniziale   31.72°C 






Conc. Media finale raggiunta 15.7 
Ignitore utilizzato 3 
Umidità esterna N.D. 
Pressione atmosferica  
Eventuali note sulle condizioni 
ambientali 
 
Configurazione degli ostacoli NO 
Spostamento piastra (spessore= 2 mm) 12 mm  
Temperatura massima raggiunta  218.97 °C 
 




Presenze:       
Martino Schiavetti  Marco Carcassi  Luca Bracci  Angelanna Piras 
Tommaso Pini  Umberto Desideri  Federico Barbano 












Area di vent 0.426 m²  




Pressione apertura vent 40 mbar 
Conc. Idrogeno voluta  16 % 
Volume delle bombole 50.3 litri 
Pressione iniziale bombole   148.28bar 
Pressione finale bombole   142.82 bar 
Temperatura delle bombole (non 
significativa) 
Iniziale 40.1 °C  
Finale 40.32°C 
Temperatura interna CVE iniziale   37.47°C 






Conc. Media finale raggiunta 15.8 
Ignitore utilizzato 4 
Umidità esterna N.D. 
Pressione atmosferica  
Eventuali note sulle condizioni 
ambientali 
 
Configurazione degli ostacoli NO 
Spostamento piastra (spessore= 2 mm) 13 mm  
Temperatura massima raggiunta 219.7  °C 
 
Figura A.20: Prova 10




Martino Schiavetti  Marco Carcassi  Luca Bracci  Angelanna Piras 
Tommaso Pini  Umberto Desideri  Federico Barbano 











Area di vent (Fike 50 mbar) 0.426 m²  




Pressione apertura vent (Fike 50) 100 mbar 
Conc. Idrogeno voluta  12 % 
Volume delle bombole 50.3 litri 
Pressione iniziale bombole  141.94 bar 
Pressione finale bombole   137.77 bar 
Temperatura delle bombole (non 
significativa) 
Iniziale  38.75°C  
Finale 39.07°C 
Temperatura interna CVE iniziale  34.7 °C 






Conc. Media finale raggiunta 12.1 
Ignitore utilizzato 2 
Umidità esterna N.D. 
Pressione atmosferica  
Eventuali note sulle condizioni 
ambientali 
 
Configurazione degli ostacoli NO 
Spostamento piastra (spessore= 2 mm) 19 mm  
Temperatura massima raggiunta  192.03°C 
 




Condizioni di progetto (Stima della sovrapressio-
ne massima generata dalla deﬂagrazione durante le
prove)
Per veriﬁcare la resistenza delle piastre, dei collegamenti bullonati e delle saldatu-
re è necessario fare una previsione sul valore del picco massimo di sovrapressione
dovuto alla deﬂagrazione. La stima di tale valore può essere fatta ricorrendo al-
le normative tecniche oppure a correlazioni matematiche derivanti da precedenti
campagne sperimentali. Le normative di riferimento sono la BS EN 14994:2007
Gas explosion venting protective systems e la NFPA 68:2007 Standard on ex-
plosion protection by deﬂagration venting. La EN 14994 suddivide le geometrie
dei contenitori in tre categorie:
- Compact se L/D ≤ 2 ;
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- Elongated se 2 < L/D ≤ 10 ;
- Pipes se L/D > 10
Dove L e D sono rispettivamente l'altezza dell'involucro e il diametro equivalente.
Il diametro equivalente si riferisce a quello del cerchio che possiede la stessa area
di quella del vent.
Le dimensioni dell'apparecchiatura (0.92 m X 0.62 m X H=2 m) la fanno rientrare
nella seconda categoria (L/D= 2.72). Le equazioni fornite dalla EN 14994 per
questa categoria sono però valide per vessel ventati da entrambi i lati oppure che
presentano vent distribuiti lungo tutto lo sviluppo laterale. Inoltre la velocità di
bruciamento laminare del gas inﬁammabile deve essere inferiore a 46 cm/s, mentre
quella dell'idrogeno vale circa 300 cm/s. Per questi motivi la EN 14994 si è scelto
di non applicare la norma. Per lo stesso motivo è stato scelto di non utilizzare la
NFPA 68 in quanto le formule in essa contenute sono applicabili per una velocità
di bruciamento laminare inferiore a 60 m/s.
Si procede quindi al calcolo della massima pressione ridotta attraverso formule
semi-empiriche sviluppate da diversi ricercatori le cui predizioni sono stati con-
frontati con dati sperimentali [5]. In particolare, per essere più cautelativi, si sono
confrontati tre diversi metodi di calcolo considerando poi il valore massimo otte-
nuto per svolgere i calcoli di veriﬁca.



























- Br: numero di Bradley
- Brt: numero di Bradley turbolento
- pired, piv: pressioni adimensionali
- p0:pressione di riferimento (1 bar)
- E0: fattore di espansione
- γu: coeﬃciente adiabatico
- χ: fattore di turbolenza
- µ: coeﬃciente di scarico generalizzato
- F: area di vent [m2]
- cu: velocità del suono [m/s]
- Su: velocità di bruciamento
Questa formula è valida per vent con bassa pressione di apertura, in particola-





Nel 2008 è stata aggiornata per miscele di aria e idrogeno in modo che risulti più
conservativa.
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Bradley and Mitcheson


















è il parametro di vent adimensionale, in cui:
- Cd: coeﬃciente di apertura del vent
- As: superﬁcie interna del vessel








I calcoli sono stati eseguiti per diversi valori di concentrazione dell'idrogeno: 10,
14, 16.5, 18 (espressi in percentuale volumetrica). Inoltre si sono considerati tre
valori di pressione di apertura del vent: 25, 50 e 100 mbar.
Nelle tab.B.1, tab.B.2 e tab.B.3 sono riportati i risultati per i tre diversi modelli.
I dati necessari al calcolo sono stati reperiti in letteratura e riassunti in Tab.1
[6], dove si trovano i risultati di varie prove sperimentali che tengono conto della




% vol H2 25 50 100
10 5.96 5.89 5.75
14 39.88 39.39 38.45
16.5 109.05 107.72 105.16
18 186.11 183.84 179.46
Tabella B.1: Sovrapressione Pred calcolata con la formula di Molkov [mbar rel.]
BRADLEY
Pv
% vol. H2 25 50 100
10 6.90 8.95 11.61
14 33.64 43.63 56.58
16.5 76.58 99.31 128.79
18 118.13 153.19 198.66
Tabella B.2: Sovrapressione Pred calcolata con la formula di Bradley [mbar rel.]
C& S





Tabella B.3: Sovrapressione Pred calcolata con la formula di Cubbage & Simmonds
[mbar rel.]
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Risulta evidente che la pressione ridotta più alta viene predetta dalla formula
di Bradley nel caso in cui la concentrazione di idrogeno è pari al 18% e la pres-
sione di apertura del vent è 100 mbar. La sovrapressione massima ottenuta in
questa conﬁgurazione è pari 198 mbar. Nei calcoli di veriﬁca si è utilizzato quindi
pred = 200mbar.
In conclusione il picco di pressione massimo previsto nelle condizioni della presente
campagna sperimentale è pari a 200 mbar, nel caso in cui la concentrazione dell'i-
drogeno sia del 18% e la pressione di apertura del vent sia 100 mbar.
Le veriﬁche strutturali degli elementi più deboli dello SSE, collegamenti bullonati e
saldature, assicurano la loro resistenza ﬁno a 500 mbar di sovrapressione, vedi ap-
pendice C. Le considerazioni riportate sono valide ﬁno a concentrazioni di idrogeno
pari al 18% vol., oltre questo limite vengono riportate in letteratura condizioni per
le quali si raggiunge la transizione da deﬂagrazione a detonazione, si consiglia quin-
di di eﬀettuare una revisione delle valutazioni di sicurezza dell'apparecchiatura in
caso di impiego per lo studio di concentrazioni più elevate.
Appendice C
Veriﬁca della resistenza dei
materiali e dei collegamenti
In questa appendice si descrive il calcolo della sollecitazione esercitata sulle pareti
dello SSE e dei vari collegamenti tra esse. Questo calcolo serve a escludere un
cedimento strutturale causato dalla sovrapressione interna e a dimensionare i col-
legamenti: bulloni e saldature. L'unica faccia che deve cedere è quella progettata
a questo scopo: il vent.
Veriﬁca delle pareti Ci sono tre tipologie di pareti da veriﬁcare:
- Faccia posteriore: piastra metallica di spessore 5 mm
- Faccia laterale: lastra in policarbonato di spessore 12 mm
- Faccia anteriore (in alto) o faccia superiore: piastra metallica di spessore 5
mm (quando non funzionanti come vent)
- Faccia anteriore (in basso): piastra metallica di spessore 1.2 o 2 mm
Per quanto riguarda l'ultima si ricorda che si tratta di una piastra di prova appo-
sitamente scelta per simulare il comportamento di un ISO container commerciale.
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E' quindi probabile che la veriﬁca strutturale non sia soddisfatta e che si veriﬁchi
una deformazione del materiale.
L'analisi condotta in questa sezione tiene conto delle seguenti assunzioni:
1. La piastra è piatta è di spessore uniforme e materiale omogeneo;
2. Lo spessore è meno di un quarto della dimensione trasversale minore e la
deﬂessione è meno di metà dello spessore;
3. Tutte le forze, carichi e reazioni, sono normali al piano della piastra;
4. Il corpo non è caricato oltre il limite elastico in nessun punto;
5. Le piastre sono considerate come incastrate sui quattro lati, dato l'elevato
numero di bulloni di ﬁssaggio.
La pressione interna costituisce un carico uniformemente distribuito sulla super-
ﬁcie. Come valore di veriﬁca è stato scelto P = 500 mbar, un valore cautelativo
visto che la pressione massima prevista è di circa 200 mbar (vedi appendice B). Il
coeﬃciente di sicurezza vale quindi 2.5.
Considerate le precedenti ipotesi, possiamo applicare il calcolo illustrato in ﬁg.C.11
(Per la dimostrazione delle formule si rimanda al riferimento [13]).
In tab.C.1 sono riportati i dati utilizzati per ogni parete. I risultati dei calcoli
sono in tab.C.2, dove è possibile vedere per ogni parete la sollecitazione al centro
e sullo spigolo, confrontata con la tensione di snervamento.
La parete frontale (superiore) e quella in policarbonato risultano veriﬁcate: la
loro tensione di snervamento è superiore alla sollecitazione subita. La parete po-
1I coeﬃcienti sperimentali β1, β2 e α sono calcolati per un coeﬃciente di Poisson ν = 0.3,
riferito all'acciaio. Per la parete in policarbonato si introduce una ulteriore approssimazione
poiché in realtà il suo coeﬃciente di Poisson è leggermente maggiore: ν = 0.38.
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Figura C.1: Formule per piastre piane rettangolari incastrate sui bordi, di spessore
costante, con carico uniforme.
Parete a b a/b t β1 β2 α σsn(Mpa)
Back 1900 820 2.317073 5 0.5 0.25 0.0284 300
Lateral (Policarbonato) 1900 520 3.653846 12 0.5 0.25 0.0284 60
Front 820 520 1.576923 5 0.468 0.2286 0.0251 300
ISO container 1.2 1380 820 1.682927 1.2 0.4776 0.2346 0.0259 235
ISO container 2 1380 820 1.682927 2 0.4776 0.2346 0.0259 235
Tabella C.1: Dati per il calcolo della tensione massima in ogni parete
steriore e quella frontale (inferiore) invece non sono veriﬁcate. La prima è stata
quindi rinforzata con proﬁlati di acciaio disposti a X, come in ﬁg.4.3. Bisogna
considerare che la pressione di riferimento (500 mbar) è molto cautelativa. Ri-
petendo i calcoli con 200 mbar, valore massimo teorico previsto, anche la parete
posteriore risulta veriﬁcata. Per quanto riguarda la parete frontale inferiore, era
previsto che il carico superasse la tensione di snervamento dato lo spessore sottile
e lo scopo della sua installazione: studiare la deformazione sotto deﬂagrazione. E'
prevista infatti l'installazione di un sensore di spostamento per misurarne il valore.
Applicando le stesse formule e ﬁssando come sollecitazione massima la tensione di
snervamento si può ricavare lo spessore minimo teorico in grado di resistere a una
sovrapressione di 500 mbar. Gli spessori ottenuti sono riassunti in tab.C.3.
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Parete σc σe σsn
Back 336.2 -672.4 300
Lateral (Policarbonato) 23.47222 -46.9444 60
Front 123.6 -253.094 300
ISO container 1.2 5477.3 -11150.6 235
ISO container 2 1971.8 -4014.23 235
Tabella C.2: Tensioni esercitate sulle pareti (MPa)
Parete Back Lateral (Policarbonato) Front ISO container
tmin (mm) 5.29 7.51 3.21 5.79
Tabella C.3: Spessore minimo per resistere a una sovrepressione di 500 mbar
Veriﬁca delle giunzioni bullonate La veriﬁca dei collegamenti bullonati è
stata fatta con riferimento al D.M. 14 Gennaio 2008: Norme tecniche per le
costruzioni" [10]. I bulloni si considerano sollecitati a trazione dalla pressione
dovuta alla deﬂagrazione. Anche per questa veriﬁca la sovrapressione di riferimento
è p = 500 mbar.
In tab.C.4 sono riassunti i dati per il calcolo di ogni parete interessata alla veriﬁca. I
Parete A (m2) N.bulloni (nb) Bullone Classe Ares(mm2)
Back 1.558 25 M10 8.8 58
Lateral (Policarbonato) 0.988 20 M10 8.8 58
Front 0.4264 30 M10 8.8 58
ISO container 1.1316 24 M10 8.8 58
Tabella C.4: Dati per il calcolo di veriﬁca dei bulloni
bulloni utilizzati, M10 di classe 8.8 possiedono le seguenti tensioni caratteristiche2:
- Tensione di rottura ft = 800MPa
- Tensione di snervamento fy = 649MPa
2Fonte [10], paragrafo 11.3.4
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Secondo la norma di riferimento i bulloni sono veriﬁcati a trazione quando il carico














Dove Ares è la sezione resistente del bullone di tab.C.4 e γM2 è il coeﬃciente di
sicurezza indicato nella norma.
In tab.C.5 sono riportati i risultati del calcolo di veriﬁca. I bulloni di tutte le
Parete Ft,Ed (N) Ft,Rd (N) Ft,Ed/Ft,Rd
Back 3116 22272 0.140
Lateral (Policarbonato) 2470 22272 0.111
Front 711 22272 0.032
ISO container 2358 22272 0.106
Tabella C.5: Calcolo di veriﬁca dei bulloni
pareti risultano veriﬁcati per la sovrepressione considerata.
Dimensionamento delle saldature La saldatura da dimensionare è quella che
unisce le guide metalliche delle lastre di policarbonato al telaio dello SSE. I proﬁlati
a L costituenti le guide sono infatti collegati al frame tramite saldature ad angolo.
Questi cordoni vengono sollecitati a trazione σ⊥ e taglio perpendicolare τ⊥ a causa
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della deformazione che subisce la lastra di PC durante l'esplosione. La guida
inferiore orizzontale è inoltre sollecitata dall'azione della forza peso della lastra
stessa che aggiunge un carico al taglio τ⊥, ma che si considera trascurabile in
quanto di ordine di grandezza inferiore rispetto all'azione della sovrapressione della
deﬂagrazione.
Il dimensionamento qui descritto si rifa alla norma UNI-CNR 10011 Costruzioni
di acciaio: istruzioni per il calcolo, l'esecuzione, il collaudo e la manutenzione
[11], in particolare alla sezione 5.1 Veriﬁca di resistenza dei collegamenti- Unioni
saldate.
La sezione 5.1.2.5 Veriﬁca tensioni ammissibili della norma impone che siano
veriﬁcate le seguenti condizioni:
| τ⊥ | + | σ⊥ | ≤
σadm Fe 3600.85 σadm Fe 430, Fe 510
| τ⊥ | ≤
0.85 σadm Fe 3600.70 σadm Fe 430, Fe 510
| σ⊥ | ≤
0.85 σadm Fe 3600.70 σadm Fe 430, Fe 510
I carichi si trazione taglio possono essere espressi nella forma:








- pred = 0.05 (MPa) è la sovrapressione dovuta alla deﬂagrazione
- Ap (m2) è l'area della piastra in policarbonato sulla quale agisce la pressione
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- As (m2) è l'area della sezione della saldatura da dimensionare
Considerando il caso più cautelativo, cioè acciaio del tipo Fe360, la prima condi-
zione da soddisfare si può riscrivere come3:
2 pred Ap
As
≤ σadm = 160 MPa (C.5)
Dalla quale si ricava:
As ≥ 2 pred Ap
σadm
= 6.2 · 10−4 m2 (C.6)
La sezione della saldatura As è il prodotto tra l'altezza h e la lunghezza del cordone
l. La norma suggerisce di considerare come altezza:
h = 0.3 · s = 0.3 · 4 = 28 mm
Dove s è lo spessore da saldare, in questo caso 4 mm.





= 0.206 m = 206 mm
3ll valore della σadm è preso dal D.M. 14/02/1992 Norme tecniche per l'esecuzione delle opere
in cemento armato normale e precompresso e per le strutture metalliche
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Appendice D
Relazione di sicurezza
dell'apparecchiatura SSE per prove
di deﬂagrazione
Introduzione
La corretta progettazione di protezioni contro le deﬂagrazioni in ambienti conﬁnati
è strettamente dipendente dall'analisi dei dati ricavati dalle campagne sperimen-
tali. La previsione teorica è infatti resa complicata dalla varietà di fattori che
inﬂuenzano il fenomeno esplosivo, quali:
- distribuzione, non uniforme, di gas nell'ambiente
- geometria del volume
- punto di ignizione
- eventuale presenza di ignizioni multiple
- eventuale presenza di meccanismi che accelerano la ﬁamma
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- turbolenza e instabilità della ﬁamma
L'apparecchiatura SSE è stata concepita per avere la possibilità di analizzare il
fenomeno simulando un ambiente reale. In questo caso lo SSE è paragonabile a un
gas cabinet, armadio di stoccaggio per bombole di idrogeno.
Descrizione dell'apparecchiatura e della strumenta-
zione
Vedi paragraﬁ 4.1 e successivi.
Descrizione della procedura di immissione del gas
La procedura di immissione del gas all'interno dell'apparecchiatura è suddivisa
nelle seguenti fasi. In caso di prove con immissione di areosol per visualizzare il
fronte di ﬁamma:
1. Riempimento dell'atmosfera interna allo SSE con aerosol; tempo stimato per
il riempimento è circa 30 secondi
2. Chiusura del sistema di immissione di aerosol in SSE ed inizio della procedura
di immissione del gas
3. Con valvola micrometrica e valvole di intercettazione chiuse aprire la valvola
di testa della bombola di idrogeno
4. Aprire valvola micrometrica di mezzo giro
5. Aprire la linea di immissione seguendo la procedura del programma di ge-
stione delle prove
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6. Controllare l'andamento delle concentrazioni all'interno dell'apparecchiatura
e, nel caso di immissione troppo lenta, procedere all'apertura della valvola
micrometrica di un ulteriore mezzo giro
Prova di tenuta del circuito di immissione
Nel circuito di immissione si possono avere perdite di gas inﬁammabile in cor-
rispondenza dei vari collegamenti tra i componenti. Il rischio maggiore di avere
perdite all'interno del circuito in esame si ha in corrispondenza del tratto posto a
monte della valvola micrometrica, all'interno del quale si ha una pressione di circa
3 bar (tratto di circuito ad alta pressione); nel tratto posto a valle la pressione del
gas inﬁammabile è di poco superiore a quella atmosferica e pertanto le perdite si
possono ritenere trascurabili (tratto di circuito a bassa pressione). Date le carat-
teristiche chimico-ﬁsiche dell'idrogeno, in via cautelativa la prova di tenuta è stata
eﬀettuata con idrogeno e ponendo alla pressione di 4 bar l'intero circuito. Qui di
seguito sono riportati i risultati di tale prova:
- Pressione iniziale = 4.30 bar ; Pressione ﬁnale = 3.30 bar
- Tempo necessario perché si veriﬁchi una caduta di pressione di 1 bar all'in-
terno del circuito: 200 secondi
Il volume complessivo dell'idrogeno contenuto all'interno del circuito può essere
stimato tenendo conto del diametro interno delle tubazioni, Φint = 8 mm, e della
loro lunghezza complessiva, L = 20 m. Si ha: V olH2 = 1 dm3.
Complessivamente la perdita del circuito in esame risulta pari a 0.005 dm3/s.
Come già osservato in precedenza tale perdita è concentrata nella parte del circuito
ad alta pressione (3 bar) a monte del ﬂussimetro di misura della portata e pertanto
l'inﬂuenza sul volume immesso all'interno della CVE è trascurabile.
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NOTA: l'intera procedura di veriﬁca della tenuta del sistema di immissione deve
essere fatta almeno una volta ogni inizio di una nuova campagna sperimentale per
evitare che con il passare del tempo i collegamenti si deteriorino.
Misure di sicurezza e procedure da seguire nel caso
che la miscela inﬁammabile non si accenda
Al termine dell'immissione del gas inﬁammabile in SSE si procede con l'attivazione
degli ignitori che provocano l'accensione della miscela. Nel caso che la miscela in-
ﬁammabile non riesca ad accendersi, è necessario seguire particolari procedure per
eliminarla dall'apparecchiatura. In particolare dell'aria compressa verrà immessa
all'interno della SSE attraverso un collegamento appositamente predisposto, pro-
vocando l'apertura del vent e l'evacuazione della miscela inﬁammabile oltre che
la sua diluizione. In contemporanea verrà attivato ventilatore che provvede al la-
vaggio dell'atmosfera dello SSE. Per le procedure dettagliate da seguire in questo
frangente si veda appendice E.
Speciﬁche del ventilatore utilizzato per il lavaggio dell'atmo-
sfera interna della CVE
Il ventilatore per il lavaggio dell'apparecchiatura è stato montato sotto di essa ed
è stato prodotto da VORTICE, modello C 30/2 T [4]. È un ventilatore centrifugo
industriale per estrazione in condotto, provvisto di motore asincrono ad induzione
con grado di protezione IP44 (idoneo per uso esterno, provvisto cioè di protezioni
anti-pioggia), autoventilato e montato su cuscinetti a sfera. Alcuni dati di targa
sono:
- portata massima: 1340m3/h
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- temperatura massima aria aspirata in continuo: 40◦C
- potenza massima assorbita: 950 W
Condizioni di progetto (Stima della sovrapressio-
ne massima generata dalla deﬂagrazione durante le
prove)
Vedi appendice B
Descrizione delle protezioni esterne in condizioni in-
cidentali
Al ﬁne di proteggere le persone e gli oggetti situati in prossimità di CVE e SSE
durante un'ipotetica condizione incidentale dovuta ad un picco di sovrapressione
interna all'apparecchiatura, sono stati previsti degli schermi metallici, del tipo
rappresentato in ﬁgura D.1, pesanti circa 500 kg ciascuno e disposti intorno all'area
di prova così come mostrato in ﬁgura D.2: un pannello a protezione dell'area di
stoccaggio, due pannelli a protezione della sala di controllo ed elaborazione dati e
tre pannelli in corrispondenza di apparecchiature limitrofe all'area di prova.
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Figura D.1: Pannello metallico di protezione
Figura D.2:  Lay-out dell'area di prova
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Deﬁnizione delle aree di esclusione da rispettare du-
rante la prova
Per garantire la sicurezza del personale presenti all'interno del Laboratorio Scal-
batraio durante l'esecuzione delle prove di deﬂagrazione è stato necessario stabilire
una rigorosa suddivisione delle aree in funzione del loro rischio; in particolare sono
state individuare tre Zone identiﬁcate mediante numero crescente in modo propor-
zionale al rischio che presentano, vedere ﬁg. D.3.
La Zona 1 (Verde) è costituita dalla cabina di controllo dello SSE; all'interno vi
sono i sistemi di acquisizione ed elaborazione dei dati di prova: pressione, tem-
peratura e concentrazione. Tutto il personale coinvolto nello svolgimento della
prova, prima dell'ignizione, deve trovarsi al suo interno. Dal punto di vista della
sicurezza, considerando un incidente dovuto ad un picco di sovrapressione interna
all'apparecchiatura, tale zona risulta essere la più sicura in quanto protetta da:
- presenza della CVE funzionante da involucro
- struttura esterna, cioè il capannone del laboratorio la cui porta scorrevole che
si frappone tra la macchina e la sala di controllo e che durante la deﬂagrazione
è tenuta chiusa
- due schermi in acciaio rivolti verso la CVE come mostrato in ﬁgura D.2.
La Zona 2 (Giallo) è l'area necessaria per lo svolgimento delle procedure di im-
missione durante le prove di deﬂagrazione; al suo interno sono posti la valvola per
la regolazione dell'immissione e le bombole per l'immissione del gas. Entrambi
i sistemi, per garantire un maggior grado di sicurezza, non sono in vista diretta
della CVE ma protetti da uno schermo (ﬁgura D.1). In tale Zona, durante la fase
d'immissione, possono operare solo gli addetti a tale procedura, e successivamente,
prima di dare tensione al sistema di ignizione, tale zona deve essere interdetta a
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chiunque. L'estensione della zona 2 comprende anche l'area oltre gli schermi in
vista diretta delle aperture dell'involucro costituito dalla CVE.
La Zona 3 (Rossa) è ﬁsicamente delimitata, mediante nastro bicolore bianco e
rosso, dagli schermi di protezione. Tale area è interdetta a chiunque dalla fase
d'immissione ﬁno al termine della prova. Durante l'esecuzione della prova verrà
attivato un segnale acustico. Inoltre l'intera area dedicata alle prove sarà video
sorvegliata da telecamere collegate con la cabina di controllo e gli addetti saranno
dotati di dispositivi di comunicazione radio.
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Figura D.3: Zone di rispetto
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Conclusioni
La presente relazione, redatta per lo SSE, una volta approvata consentirà l'esecu-
zione in sicurezza delle prove preliminari di deﬂagrazione. Il personale, strutturato
e non, presente al momento dell'esecuzione delle prove all'interno del Laboratorio
Scalbatraio, dovrà attenersi al rispetto delle procedure e delle aree di esclusione
descritte ai paragraﬁ precedenti. Sinottici con la delimitazione delle aree di rispet-
to da osservare o fruibili dal personale non coinvolto nell'esecuzione delle prove,
saranno disponibili presso le strutture del laboratorio. Tali aree di rispetto non
saranno fruibili durante le emergenze ed i percorsi delle vie di esodo durante l'ese-
cuzione delle prove sperimentali di deﬂagrazione di idrogeno potrebbero risultare
variati rispetto a quelli fruibili nelle normali giornate di lavoro.
Appendice E
Procedure di svolgimento delle prove
In questa appendice è riportata la sequenza delle procedure da svolgere per la
preparazione e lo svolgimento in sicurezza dei test di deﬂagrazione.
Preparazione delle prove
PROCEDURA PER LE PROVE OMOGENEE
DATA .. / .. / ..
OPERATORE BOMBOLE: ......................................................................
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TARATURA ANALIZZATORI DI CONCENTRAZIONE
 ACCENDERE LA POMPA DI ASPIRAZIONE
 ACCENDERE I MISURATORI DI CONCENTRAZIONE
(E' importante che i misuratori vengano accesi dopo l'accensione della pompa
a vuoto in modo da essere sicuri che il ﬂusso attraversi gli stessi al momento
del riscaldamento)
 ATTENDERE IL TEMPO NECESSARIO AL RISCALDAMENTO DEI
MISURATORI DI CONCENTRAZIONE
(Il tempo necessario al riscaldamento è coincidente con la stabilizzazione della
temperatura della cella di misura, in genere l'operazione dura una mezz'ora)
 TARARE IL FLUSSO DEGLI ANALIZZATORI A 1 LITRO AL MINUTO
 APRIRE LA VALVOLA MICROMETRICA SULLA LINEA DI ASPIRA-
ZIONE DI TARATURA
 COLLEGARE LA BOMBOLA DI TARATURA ALLA LINEA DI ASPI-
RAZIONE A MONTE DELLA VALVOLA MICROMETRICA
 COLLEGARE IL MANOMENTRO DIFFERENZIALE A VALLE DELLA
VALVOLA MICROMETRICA
 APRIRE LA LINEA DI ASPIRAZIONE DI TARATURA
 A RISCALDAMENTO AVENUTO IMPOSTARE L'OFFSET A ZERO
- Premere invio per 3 secondi sul tastierino




- Muoversi con le frecce ﬁno a visualizzare P1
- Premere invio per azzerare
- Premere due volte invio in rapida successione per uscire dal menù
- Le precedenti operazioni vanno reiterate per tutti e 5 gli analizzatori
(assicurarsi che lo zero degli analizzatori venga impostato con tutte le
valvole in posizione parallelo)
 COLLEGARE ALL'USCITA DELLA VALVOLA MICROMETRICA L'A-
SPIRAZIONE DELL'ANALIZZATORE DA TARARE
 APRIRE LA BOMBOLA DI TARATURA
 CHIUDERE PROGRSSIVAMENTE LA VALVOLA MICROMETRICA FI-
NO A CHE IL MANOMETRO DIFFERENZIALE NON VA' IN POSITIVO
( Questa operazione ci permette di essere sicuri che l'aspirazione avvenga
totalmente dalla bombola senza immissione dall'esterno di aria nel ﬂusso)
 VERIFICARE CHE PARTE DEL FLUSSO VENGA RILASCIATO ALL'E-
STERNO (leggera sovrapressione)
 ASPETTARE LA STABILIZZAZIONE DELLE CONCENTRAZIONI LET-
TE DAGLI ANALIZZATORI
 TARARE IL FLUSSO DEL PRIMO ANALIZZATORE A 1 L/MIN
(Dopo la conversione seri parallelo si veriﬁcherà infatti una riduzione dei
ﬂussi dovuta all'inevitabile aumento delle perdite di carico)
 EFFETTUARE LA CALIBRAZIONE
- Premere invio per 3 secondi sul tastierino
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- Muoversi nel menù con le frecce direzionali ﬁno a visualizzare sul display
1
- Premere invio
- Visualizzazione sul display di P3, immettere il valore di concentrazione
riportato sulla bombola di taratura
- Visualizzazione sul display di P4, confermare il valore precedentemente
inserito
- Premere due volte invio per uscire dal menù
- Le precedenti operazioni vanno reiterate per tutti e 5 gli analizzatori
CHIUDERE LA VALVOLA DI TARATURA
 APRIRE VALVOLA MICROMETRICA
 SPEGNERE GLI ANALIZZATORI
 SPEGNERE LA POMPA DI ASPIRAZIONE
 SCOLLEGARE LA BOMBOLA DI TARATURA
 SCOLLEGARE IL MANOMETRO DIFFERENZIALE
 CHIUDERE LA LINEA DI ASPIRAZIONE DI TARATURA E LA VAL-
VOLA MICROMETRICA
PREPARAZIONE USCITA CVE
 CONTROLLARE SCHERMI DI PROTEZIONE POSIZIONATI
 PREPARARE LA COPERTURA DEL VENT E ANNOTARE L'AREA IN
TABELLA
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 APRIRE PORTELLO CVE
 APRIRE PORTONE CAPANNONE
 ESTRARRE TASSELLO MOBILE DALLA GUIDA PORTONE
 INSERIRE GIUNTI GUIDA CVE
 CONNETTERE ALIMENTAZIONE MOTORE RUOTA USCITA CVE
USCITA CVE
 CONTROLLARE ZONA DI TRANSITO LIBERA
 ALIMENTARE MOTORE PER USCITA CVE (SPOSTARE INTERRUT-
TORE SU ESCE' PER FAR USCIRE LA CVE)
 SCOLLEGARE L'ALIMENTAZIONE DEL MOTORE
 ABBASSARE I PIEDI DELLA CVE
 TOGLIERE GIUNTI GUIDA CVE
 REINSERIRE TASSELLO MOBILE DELLA GUIDA PORTONE
COLLEGAMENTI
Sul retro della CVE
 CONNETTERE TUBO DI IMMISSIONE A SSE
 CONNETTERE TUBO DI ASPIRAZIONE DEGLI ANALIZZATORI AL-
LA LINEA
 CONNETTERE DUE TUBI ARIA COMPRESSA A VALVOLA PNEUMA-
TICA CVE
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 CONNETTERE CAVI TRASDUTTORI DI PRESSIONE (D  P8)
 CONNETTERE CAVI COMANDO TELECAMERE E VISUALIZZAZIO-
NE INQUADRATURE A SCHERMO
All'interno del capannone
 CONNETTERE ALIMENTAZIONE POMPA A VUOTO
 CONNETTERE ALIMENTAZIONE CONDIZIONATORE DI PRESSIO-
NE CVE
Connessioni esterno-interno
 CONNNETTERE CAVI MULTIPOLARI ALLE DUE PRESE CVE
 CONNETTERE CAVO MULTIPOLARE (MILITARE) ANALIZZATORI
DI CONCENTRAZIONE
 PORTARE TUTTI I CAVI ALL'ESTREMO DESTRO DEL PORTONE
CAPANNONE
 CHIUDERE PORTONE CAPANNONE
All'interno della CVE
 COLLEGARE ALIMENTAZIONE TELECAMERE
 CONTROLLARE ALIMENTAZIONE VENTILATORE
 COLLEGARE VENT FIKE (QUANDO PRESENTE)




 AVVIARE POMPA A VUOTO
 ALIMENTARE QUADRIPOLARE QUADRO ELETTRICO
 ALIMENTARE CONDIZIONATORI DI PRESSIONE CVE
 APRIRE ARIA COMPRESSA A 5 BAR PER ELETTROVALVOLE
Interno CVE
 ALIMENTARE ANALIZZATORI DI CONCENTRAZIONE
 ASSICURARSI CHE LA VALVOLA A SFERA DEL CIRCUITO DI TA-
RATURA SIA CHIUSA
 REGOLARE I FLUSSI DI INGRESSO DEGLI ANALIZZATORI A 1 l/min
Nel box
 CONTROLLARE PRESE INSERITE
 ALIMENTATORE MODULI CONDIZIONAMENTI DEL SEGNALE
 ACCENDERE SCHERMI
 ALIMENTARE CIRCUITO SORVEGLIANZA
Conﬁnamento zona
 SISTEMARE NASTRI E PALETTI PER IL CONFINAMENTO ZONA
 VERIFICARE PRESENZA DI RICETRASMITTENTI  CONSEGNA RI-
CETRASMITTENTE AL RESPONSABILE DELLE ATTIVITA' DEL CA-
PANNONE PROSSIMO ALL'AREA DI PROVA
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ATTESA RISCALDAMENTO SISTEMI
 ANNOTARE GLI OFFSET DEGLI ANALIZZATORI DI CONCENTRA-
ZIONE
 AZZERARE OFFSET DEGLI ANALIZZATORI DI CONCENTRAZIONE
 AZZERARE GLI OFFSET DEGLI AMPLIFICATORI RELATIVI AI TRA-
SDUTTORI DI PRESSIONE
CONFIGURAZIONE CALCOLATORE
 ALIMENTARE SCATOLA CONTROLLI DEI SEGNALI DIGITALI
 ALIMENTARE SLOT DEI CONDIZIONATORI DEI SEGNALI ANALO-
GICI
 ACCENSIONE CALCOLATORE
 APRIRE IL PROGRAMMA DI GESTIONE DELL'ACQUISIZIONE
 RINOMINARE IL FILE DI ACQUISIZIONE
 SETTARE PROVA OMOGENEA O DISOMOGENEA
 IMPOSTARE PROVA CON FILMATO O SENZA
 IMPOSTARE IGNITORE DA UTILIZZARE
 REGISTRARE PRESSIONE ATMOSFERICA
 REGISTRARE TEMPERATURA INIZIALE DELLA CVE
 REGISTRARE AREA DI VENT / TIPO DI VENT UTILIZZATA/O
 REGISTRARE VOLUME DELLA BOMBOLA
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 SEGUIRE PASSO PER PASSO LE ISTRUZIONI INDICATE DAL PRO-
GRAMMA
 ANNOTARE NUOVAMENTEGLI OFFSET DEGLI ANALIZZATORI PRI-
MA DELLA PROVA
Esecuzione delle prove
I SEGUENTI PUNTI DELLE PROCEDURE VENGONO RIPERCORSI AL-
L'INTERNO DEL PROGRAMMA DI ACQUISIZIONE E NE GUIDANO LA
PROGRESSIONE.
APERTURA LINEA DI ALTA
 CONTROLLARE VALVOLA PART CHIUSA
 APRIRE VALVOLA BOMBOLA
 APRIRE MICROMETRICA DI 1/4 DI GIRO
 SETTARE RIDUTTORE DI PESSIONE A 3-4 BARG
CONTROLLO IGNITORI
 ARMARE IGNITORI SUL PANNELLO DI CONTROLLO
 ARMARE GLI IGNITORI DA COMANDO IN SALA CONTROLLO
 CONTROLLARE FUNZIONAMENTODELL'IGNITORE SELEZIONATO
 DISARMARE IGNITORI DA COMANDO IN SALA CONTROLLO
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CONTROLLO VENTILATORE
 AZIONARE VENTILATORE
 CONTROLLARE IL FUNZIONAMENTO DEL VENTILATORE
 SPEGNERE VENTILATORE
INIZIO IMMISSIONE
 CHIUDERE PORTONCINO CAPANNONE
 INSERIRE SIRENA
 CONTROLLARE DAL CIRCUITO DI SORVEGLIANZA L'ASSENZA DI
PERSONALE NELLA ZONA DI PROVA
 COMUNICARE VIA RADIO AL PERSONALE PRESENTE ALL'INTER-
NO DEL LABORATORIO L'INIZIO DELLA PROVA
 AZIONARE VENTILATORE
 AZIONARE POMPA A VUOTO
 INIZIARE IMMISSIONE DA PROGRAMMA
IGNIZIONE
 SPEGNERE POMPA A VUOTO
 SPEGNERE VENTILATORE
Dopo aver atteso un tempo congruente dopo lo spegnimento del ventilatore
per rendere trascurabile la turbolenza iniziale
 ARMARE IGNITORI
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 TUTTO IL PERSONALE DEVE RECARSI ALL'INTERNO DEL BOX
 PASSARE NEL PROGRAMMA ALLA FASE DI IGNIZIONE
FASE FINALE
 ANNOTARE LA MASSIMA TEMPERATURA RILEVATA ALL'INTER-
NO
 AVVIARE POMPA A VUOTO




 CHIUDERE VALVOLA BOMBOLA
 CHIUDERE VALVOLA MICROMETRICA
Interno CVE
 SPEGNERE ANALIZZATORI DI CONCENTRAZIONE
Nel capannone
 SPEGNERE POMPA A VUOTO
 DISALIMENTARE AMPLIFICATORI DEI TRASDUTTORI DI PRES-
SIONE SSE
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 SPEGNERE QUADRIPOLARE QUADRO ELETTRICO
 DISINSERIRE ARIA COMPRESSA ELETTROVALVOLE
Nel box
 DISALIMENTARE SPARKS
 SPEGNERE CONDIZIONATORE DI PRESSIONE DI BASSA
SCOLLEGAMENTI
Scollegamenti esterno-interno
 APRIRE PORTONE CAPANNONE
 SCONNETTERE E RIAVVOLGERE CAVI MULTIPOLARI DALLE DUE
PRESE CVE E INSERIRE TAPPI DI PROTEZIONE
 SCONNETTERE E RIAVVOLGERE DALL'AMPLIFICATORE CAVI DEI
TRASDUTTORI DI PRESSIONE
 SCONNETTERE E RIAVVOLGERE CAVO MILITARE
 SCONNETTERE E RIAVVOLGERE CAVI COMANDO TELECAMERE
 SCONNETTERE ALIMENTAZIONE POMPA A VUOTO
Sul retro della CVE
 SCONNETTERE TUBO DI IMMISSIONE A SSE
 SCONNETTERE TUBO DI ASPIRAZIONE DAGLI ANALIZZATORI AL-
LA LINEA




Operazioni da eseguire manualmente (previo controllo valvola bombola chiusa):
 APRIRE VALVOLA APPAR
 APRIRE VALVOLA PART
 SVUOTAMENTO LINEA
 CONTROLLARE CHE IL MANOMETRO SEGNI ZERO
 CHIUDERE VALVOLA PART
 CHIUDERE VALVOLA APPAR
 CHIUDERE VALVOLA MICROMETRICA
PREPARAZIONE ENTRATA CVE
 ALZARE I PIEDI DELLA CVE
 ESTRARRE TASSELLO MOBILE DALLA GUIDA PORTONE
 INSERIRE GIUNTI GUIDA CVE
 ALIMENTARE MOTORE RUOTA CVE
ENTRATA CVE
 SPOSTARE SELETTORE SU ENTRATA CVE item[]DURANTE L'EN-
TRATA RIAVVOLGERE CAVO TERMOCOPPIE ECC.
 RIAVVOLGERE CAVO MOTORE RUOTA
 SCOLLEGARE L'ALIMENTAZIONE DEL MOTORE
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 DISINSERIRE GIUNTI GUIDA CVE
 REINSERIRE TASSELLO MOBILE DELLA GUIDA PORTONE
 CHIUDERE PORTONE CAPANNONE
 RIMUOVERE NASTRI E PALETTI DI CONFINAMENTO ALLA ZONA
SPEGNIMENTO SISTEMI DI CONTROLLO E
SORVEGLIANZA
Nel box
 DISALIMENTARE SLOT CONDIZIONATORI DI SEGNALE
 DISALIMENTARE SCATOLA COMANDO DEI SEGNALI DIGITALI
 DISALIMENTARE SENSORI DI PRESSIONE INTERNI
 SPEGNERE COMPUTER




Sistema di acquisizione ed
elaborazione dei segnali
Tutti i segnali, analogici e digitali, provenienti dai sensori vengono gestiti da un
unico computer attraverso un software scritto appositamente per questa campagna
sperimentale. I segnali analogici provengono dalla misura di grandezze operata dai
vari trasduttori, mentre quelli digitali sono associati a stati del sistema: apertura
o chiusura valvole, vent aperto/chiuso ecc.
L'interfaccia tra PC e sensore avviene in due passaggi:
- Scheda di condizionamento,
- Scheda di acquisizione.
In tab. F.1 sono riassunti tutti i segnali in ingresso al computer con il relativo
percorso di provenienza, misura, condizionamento e acquisizione.
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Figura F.1: Sistema di misura, condizionamento e acquisizione dei segnali
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Software di acquisizione
Il programma di interfaccia tra strumentazione e operatore è scritto nel linguaggio
graﬁco di LabView 7.1. E' costituito da due componenti fondamentali: il pannello
frontale e il diagramma a blocchi.
Pannello frontale Si presenta come in ﬁg. F.2 e ha un ruolo fondamentale
nella gestione della prova. Permette di introdurre i parametri richiesti da ogni
speciﬁco test e di visualizzare lo stato delle variabili di interesse, sia sotto forma
numerica che graﬁca. Attraverso una ﬁnestra di dialogo comunica all'operatore lo
stato di avanzamento della prova (fase in esecuzione e tempi) e l'eventuale presenza
di guasti che possono compromettere la buona riuscita dell'esperimento. Inoltre
assicura lo svolgimento in sicurezza della prova grazie alla ﬁnestra Procedure: solo
quando tutte le operazioni elencate sono state eﬀettuate dall'operatore e spuntate
dall'elenco appare un tasto per il passaggio alla fase successiva.
Inﬁne permette di conﬁgurare il percorso di salvataggio e il nome del ﬁle di scrittura
che il software restituisce. Questo ﬁle di testo contiene le condizioni al contorno
della prova, i dati acquisiti durante la fase di immissione e quelli relativi alla fase
di deﬂagrazione.
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Figura F.2: Aspetto del pannello di controllo all'apertura del programma
135
Diagramma a blocchi Costituisce l'equivalente del codice sorgente di un lin-
guaggio di programmazione tradizionale. La veste graﬁca, alla quale deve il nome,
lo rende molto più intuitivo. Si compone di 45 frame ( numerati da 0 a 44 ), in
ognuno dei quali sono implementate le funzioni che il calcolatore deve svolgere. Il
programma percorre e completa un frame alla volta, passando al successivo solo
quando si sono concluse tutte le operazioni di quello precedente. In seguito sono
elencati e descritti in ordine di esecuzione tutti i frame costituenti il software.
Frame 0 (44) Inizializzazione degli indicatori visualizzati sul pannello frontale:
- pressione delle 3 bombole
- sommatoria media
- concentrazione dell'idrogeno nei 5 punti di prelievo all'interno dello SSE
Inizializzazione a FALSE delle variabili booleane descriventi lo stato dei controlli
APERTURA-CHIUSURA valvole immissione e OK (il controllo OK è utilizzato
per proseguire nella procedura).
Frame 1 (44) Ciclo WHILE (ripetuto ﬁno a che non viene premuto OK). Per
visualizzare il tasto OK e proseguire si deve spuntare la casella relativa all'avvenuta
esecuzione delle seguenti PROCEDURE:
- ACCENSIONE DEL PANNELLO DI CONTROLLO
- VERIFICA POMPA A VUOTO ACCESA
- VERIFICA IMMISSIONE PARAMETRI RELATIVI ALLA PROVA
Da questo frame si ricavano i dati per la stringa che descrive lo stato in cui si trova
il programma:
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- Acquisizione dei dati relativi allo stato delle valvole
- Acquisizione dello stato relativo alla posizione del vent Fike (quando presen-
te)
- Acquisizione della temperatura esterna
- Settaggio del tipo d prova:
 con ventilatore (Omogenea)
 con ﬁlmato
 ignitore da utilizzare
- Inserimento manuale dati relativi a :
 Area di venting
 pressione atmosferica
 volume delle bombole
 temperatura della CVE
 concentrazione idrogeno desiderata
(Tutte le informazioni puntate in precedenza vengono passate ai successivi se-
quenze) Acquisizione dei controlli su prova con ﬁlmato e prova con ventilatore.
(L'operatore dovrà spuntare sulla ﬁnestra del programma tutte le caselle corri-
spondenti alle operazioni da eﬀettuare, solo quando le spunte saranno tutte pre-
senti verrà visualizzato il tasto OK e si potrà quindi procedere nell'avanzamento
del programma)
Frame 2 (44) Attesa 2 secondi (serve per restituire il tempo necessario a settare
ﬁsicamente lo stato delle variabili).
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Frame 3 (44) Reset dello stato del tasto OK a false. Reset delle variabili boo-
leane da spuntare nella ﬁnestra di dialogo durante l'esecuzione e che corrispondono
all'esecuzione dei singoli passi delle procedure.
Frame 4 (44) Apre un ﬁle di acquisizione su disco.
Acquisizione del nome del ﬁle da un controllo ﬁle path control.
Viene inserita l'intestazione.
Inserimento dei dati della prova precedentemente inseriti e passati ai sequenze
successivi, nome ﬁle, data, ora, temperatura esterna.
Il ﬁle viene aperte e vengono memorizzate queste prime informazioni.
Frame 5 (44) Ciclo WHILE (ripetuto ﬁno a che non viene premuto OK).
Controllo del corretto funzionamento dell'ignitore selezionato. Per visualizzare il
tasto OK e proseguire si deve spuntare la casella relativa all'avvenuta esecuzione
delle seguenti PROCEDURE:
- INGNITORE CONTROLLATO
Frame 6 (44) Azzeramento degli ignitori (tutti i controlli che comandano gli
ingnitori ricevono in ingresso un FALSE in modo da essere sicuri che tutti risultino
spenti nelle successive fasi).
Frame 7 (44) 2 secondi di attesa.
Frame 8 (44) Reset del tasto OK a FALSE.
Frame 9 (44) CASE - La scelta del case distingue la procedura da seguire nelle
prove con ﬁlmato da quelle senza ﬁlmato:
-TRUE : PROVA CON FILMATO
Ciclo WHILE ﬁno a che non viene premuto OK
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Visualizzazione della stringa descrivente lo stato del programma:
immissione manuale dell'aerosol
Per visualizzare il tasto OK e proseguire si deve spuntare la casella relativa all'av-
venuta esecuzione delle seguenti PROCEDURE:
-Immissione aerosol avviata
- FALSE: PROVA SENZA FILMATO
Avanti
Frame 10 (44) Cronometro di attesa se prova con ﬁlmato.
Frame 11 (44) CASE - La scelta del case distingue la procedura da seguire
nelle prove con ﬁlmato da quelle senza ﬁlmato
-TRUE :PROVA CON FILMATO
Ciclo WHILE ﬁno a che non viene premuto OK
Visualizzazione della stringa descrivente lo stato del programma del CONTO AL-
LA ROVESCIA
Il tasto OK viene settato a FALSE quando il cronometro arriva a tre minuti.
- FALSE:PROVA SENZA FILMATO
Avanti
Frame 12 (44) CASE - La scelta del case distingue la procedura da seguire nelle
prove con ﬁlmato da quelle senza ﬁlmato -TRUE : PROVA CON FILMATO
Ciclo SEQUENCE 0..2:
0)  Visualizzazione messaggio sullo stato del programma:
Termine immissione aerosol
Per visualizzare il tasto OK e proseguire si deve spuntare la casella relativa
all'avvenuta esecuzione delle seguenti PROCEDURE:
- TERMINE IMMISSIONE AEREOSOL
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1)  Attesa 2 secondi
2)  Reset tasto OK
- FALSE: PROVA SENZA FILMATO
Avanti
Frame 13 (44) CASE - La scelta del case distingue la procedura da seguire
nelle prove con ventilatore da quelle senza ventilatore
-TRUE : PROVA CON VENTILATORE
Ciclo SEQUENCE 0..2:
0) Visualizzazione messaggio sullo stato del programma
Accensione automatica ventilatore, controllo del funzionamento Per visua-
lizzare il tasto OK e proseguire si deve spuntare la casella relativa all'avve-
nuta esecuzione delle seguenti PROCEDURE:
-VENTILATORE FUNZIONANTE
1)  Attesa 2 secondi
2)  Reset tasto OK
- FALSE:PROVA SENZA VENTILATORE
Avanti
Frame 14 (44) Ciclo WHILE (ripetuto ﬁno a che non viene premuto OK).
Per visualizzare il tasto OK e proseguire si deve spuntare la casella relativa all'av-
venuta esecuzione delle seguenti PROCEDURE:
-POSIZIONARE LE TRANSENNE
-CONFINARE IL PERSONALE ALL'INTERNO DEI LOCALI
-ACCENDERE LA SIRENA
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Visualizzazione nella ﬁnestra descrizione dello stato del programma della strin-
ga: si stà iniziando ad immettere idrogeno; VERIFICARE : posizionamento delle
transenne, tutto il personale all'interno, accendere sirene.
Frame 15 (44) Scrittura nel ﬁle di acquisizione dell'intestazione delle variabili
di cui registreremo i valori (intestazione delle colonne)
Frame 16 (44) Immissione
Ciclo FOR ripetuto 6 volte (5 secondi)
Visualizzazione nella ﬁnestra di controllo del programma della stringa:
Inizio acquisizione
Sequenza apertura valvole tempo totale 25 secondi
Attesa 5 secondi
Inizia l'acquisizione e la stampa su ﬁle dei 15 campi:
- tempo : ogni secondo
- pressione bombola 1










( la pressione delle due bombole, le 5 concentrazioni misurate dagli analizzatori, la
pressione e temperatura di immissione e la temperatura dello SSE sono riportati
anche sul pannello frontale)
Frame 17 (44) Ciclo FOR ripetuto 10 volte (10 secondi)
Apertura valvole apparecchiatura
Visualizzazione messaggio nel quadro di stato del programma:
 Sequenza apertura valvole tempo totale 25 secondi
1 Attesa 5 secondi: FATTO
2 Apertura valvole apparecchiatura 10 secondi 
Continua l'acquisizione e la scrittura su ﬁle
Frame 18 (44) Controllo apertura
CASE - Acquisizione lettura dello stato delle valvole
Visualizzazione sul pannello dello stato delle valvole attraverso la modiﬁca even-
tuale dello stato degli indicatori Valvola Appar. APERTA  CHIUSA.
- TRUE: APERTA
Visualizzazione nella ﬁnestra di controllo programma della stringa:
 Sequenza apertura valvole tempo totale 25 secondi
1 Attesa 5 secondi FATTO
2 Apertura valvole apparecchiatura 10 secondi
3 Valvola appar. Aperta correttamente
-FALSE: CHIUSA
Visualizzazione nella ﬁnestra di controllo programma della stringa:
 Sequenza apertura valvole tmpo totale 25 secondi
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1 Attesa 5 secondi FATTO
2 Apertura valvole apparecchiatura 10 secondi
3 Valvola appar. Aperta guasta
Programma interrotto
Frame 19 (44) Apertura valvola bombola 10 secondi
Ciclo WHILE che termina dopo un certo tempo (quando si apre la valvola)
Continua l'acquisizione e la stampa su ﬁle.
I valori vengono ancora riportati sul pannello di controllo.
Visualizzazione nella ﬁnestra di controllo programma della stringa:
 Sequenza apertura valvole tmpo totale 25 secondi
1 Attesa 5 secondi FATTO
2 Apertura valvole apparecchiatura 10 secondi
3 Valvola appar. Aperta correttamente
4 Apertura valvola parete bombola : max. 10 secondi
Tempo da inizio immissione : sec.
Frame 20 (44) Si imposta a FALSE il comando apertura valvola (corrisponde
al termine dell'immissione dell'aria compressa nell'elettrovalvola e di conseguenza
al termine dell'azione del servomeccanismo di apertura)
CASE  Valvola aperta?
-TRUE
Visualizzazione nella ﬁnestra di controllo programma della stringa:
 Sequenza apertura valvole tmpo totale 25 secondi
1 Attesa 5 secondi FATTO
2 Apertura valvole apparecchiatura 10 secondi
3 Valvola appar. Aperta correttamente
4 Apertura valvola parete aperta correttamente
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IMMISSIONE INIZIATA CORRETTAMENTE




1 - Visualizzazione nella ﬁnestra di controllo programma della stringa:
 Sequenza apertura valvole tmpo totale 25 secondi
1 Attesa 5 secondi FATTO
2 Apertura valvole apparecchiatura 10 secondi
3 Valvola appar. Aperta correttamente
4 Apertura valvola parete GUASTA
5 Tentativo richiusura
Si tenta la chiusura e si indica lo stato
CASE
Chiusa?
TRUE Visualizzazione nella ﬁnestra di controllo programma della stringa:
 Sequenza apertura valvole tmpo totale 25 secondi
1 Attesa 5 secondi FATTO
2 Apertura valvole apparecchiatura 10 secondi
3 Valvola appar. Aperta correttamente
4 Apertura valvola parete GUASTA
5 Valvola parete guasta richiusa FATTO
-FALSE
SEQUENCE
0 - Visualizzazione nella ﬁnestra di controllo programma della stringa:
 Sequenza apertura valvole tmpo totale 25 secondi
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1 Attesa 5 secondi FATTO
2 Apertura valvole apparecchiatura 10 secondi
3 Valvola appar. Aperta correttamente
4 Apertura valvola parete GUASTA
5 Valvola parete bombole guasta non richiusa procedere alla chiusura manuale:
-1 OK = FALSE
-2 STOP
Frame 21 (44) Ciclo WHILE (ripetuto ﬁno a che non viene premuto STOP).
Lettura dati da analizzatori e altri parametri
Frame 22 (44) Visualizzazione nella ﬁnestra di controllo programma della strin-
ga:
Immissione terminata
Si comanda la chiusura della valvola lato bombole.
Frame 23 (44) Chiusura valvola lato bombole
Ciclo WHILE ripetuto per 5 secondi
Continua l'acquisizione e la visualizzazione sul pannello frontale di dati numerici
e graﬁci.
Frame 24 (44) Controllo chiusura valvola lato bombole




Visualizzazione nella ﬁnestra di controllo programma della stringa:
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Valvola bombole non chiusa, procedere alla chiusura manuale; PROVA ANNUL-
LATA
Frame 25 (44) Chiusura valvola lato apparecchiatura
Ciclo WHILE ripetuto per 5 secondi
Continua l'acquisizione e la visualizzazione sul pannello frontale di dati numerici
e graﬁci
Frame 26 (44) Impostazione del tasto OK a FALSE
Frame 27 (44) Controllo chiusura valvola lato SSE
CASE : La valvola è chiusa?
TRUE: SI
Continua l'acquisizione
Visualizzazione nella ﬁnestra di controllo programma della stringa:
Valvola appar. Chiusa correttamente per terminare l'acquisizione premere OK.
FALSE: NO
Visualizzazione nella ﬁnestra di controllo programma della stringa:
Valvola appar. non chiusa, per terminare acquisizione immissione premere OK
Frame 28 (44) Impostazione del tasto OK a FALSE
Frame 29 (44) Scrittura su ﬁle
Fine della fase di immissione
Per visualizzare il tasto OK e proseguire si deve spuntare la casella relativa all'av-
venuta esecuzione delle seguenti PROCEDURE:
-SPEGNERE LA POMPA A VUOTO
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-SPEGNERE VENTILATORE
-ARMARE GLI SPARKS
Inizio della fase di deﬂagrazione
Frame 30 (44) Ciclo WHILE (ripetuto ﬁno a che non viene premuto OK)
Frame 31 (44) Inizio acquisizione dei dati della deﬂagrazione (1 secondi)
Inizio registrazione video
Frame 32 (44) Ignizione
Impostazione a FALSE del controllo telecamere
Frame 33 (44) Visualizzazione nella ﬁnestra di controllo programma della strin-
ga: Deﬂagrazione in corso
Continua l'acquisizione (per 4 secondi)
Frame 34 (44) Azzeramento degli ignitori Continua acquisizione (5 secondi)
Frame 35 (44) Stop registrazione video
Frame 36 (44) Ciclo FOR per 5000 volte
Scrittura su ﬁle del primo secondo di acquisizione (prima dell'ignizione)
Frame 37 (44) Ciclo FOR per 20000 volte
Scrittura su ﬁle del secondo momento di acquisizione (quello di durata 4 secondi)
(Il momento dell'acquisizione viene spezzato in diversi frame a causa di proble-
mi interni al linguaggio di programmazione, mettendo tutto nello stesso frame si
avrebbe infatti il riempimento del buﬀer di acquisizione con conseguente perdita
di dati).
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Frame 38 (44) Ciclo FOR per 25000 volte
Scrittura su ﬁle del terzo momento di acquisizione (quello di durata 5 secondi)
Frame 39 (44) Ciclo FOR ripetuto 50000 volte
Visualizzazione dell'andamento delle pressioni nei graﬁci del pannello di controllo
Si riprendono i dati salvati nei registri durante i ciclo FOR precedenti ( questo
stratagemma serve a superare i problemi che si hanno in questa fase, dovuti al
grande numero di informazioni da elaborare nell'unità di tempo )
Frame 40 (44) Impostazione del tasto OK a FALSE
Frame 41 (44) Ciclo WHILE (ripetuto ﬁno a che non viene premuto OK).
Visualizzazione nella ﬁnestra di controllo programma della stringa:
1) Eseguire procedure
2) Segnalare eventuali note
Per visualizzare il tasto OK e proseguire si deve spuntare la casella relativa all'av-




Frame 42 (44) Scrittura su ﬁle degli ultimi dati inseriti, temperatura ﬁnale e
note sulla prova eﬀettuata
Frame 43 (44) Fine programma
Frame 44 (44) STOP
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Appendice G
Taratura dei sensori di
concentrazione
La concentrazione di idrogeno all'interno dello SSE è uno dei parametri ﬁsici fon-
damentali dai quali dipende l'andamento della deﬂagrazione. Si rende quindi ne-
cessario conoscere con precisione il suo valore.
Prima della campagna sperimentale gli analizzatori di concentrazione sono tarati
utilizzando come riferimento una opportuna bombola di taratura. La taratura
consiste nel fornire allo strumento due punti di riferimento, in particolare lo 0 e
un valore certiﬁcato: in questo caso la bombola di taratura ha una concentrazione
del 14.7%. A partire da questi due dati il sensore elabora la retta di misurazione e
calcola i valori intermedi in funzione del campione di miscela prelevato dallo SSE.
In ﬁg. G.1 e ﬁg. G.2 è riportato il layout della strumentazione utilizzata per la
taratura. Gli analizzatori vengono collegati in parallelo in modo che possano essere
tarati uno alla volta senza che ci siano inﬂuenze reciproche.
La prima operazione da eﬀettuare è quella di azzeramento delle letture a vuoto,
cioè assegnare il valore 0 alla misura quando si aspira direttamente aria dall'am-
biente. In questo step la bombola di taratura è ovviamente scollegata e la pompa
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Figura G.1: Scherma del circuito di taratura
a vuoto aspira aria. Dopo aver attraversato gli zeoliti, l'aria scorre nel ﬂussimetro
(portata di riferimento= 1 l/min) e inﬁne passa nell'analizzatore che deve visualiz-
zare sul display una concentrazione nulla. Nel caso non sia così si deve procedere
con l'annullamento manuale dell'oﬀset rilevato [3]. E' utile ricordare che l'ana-
lizzatore 1 ha una risoluzione del centesimo di percentuale e un fondo scala del
15%. Gli altri quattro invece hanno una risoluzione del decimo e un fondo scala
del 20%. In tab. G.1 sono riportate le letture dei 5 analizzatori prima dell'azze-
ramento. Solo l'analizzatore 3 ha rilevato una concentrazione nulla, per gli altri è
stato necessario eﬀettuare la procedura di azzeramento manuale.






Tabella G.1: Letture degli analizzatori prima dell'azzeramento
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Figura G.2: Foto del circuito di taratura
152 G. Taratura dei sensori di concentrazione
La fase successiva consiste nel collegare la bombola di taratura e ripetere le
letture per ognuno dei cinque sensori. Questa volta la miscela di taratura (14.7%
H2 e 85.3% N2) esce dalla bombola a 150 bar, attraversa due riduttori di pres-
sione (ﬁno a 1.5 bar) e passa in una valvola a quattro vie prima di raggiungere
zeoliti, ﬂussimetro e sensore. La valvola a quattro vie è impiegata per avere la
certezza che la pompa a vuoto aspiri solo la miscela e non ci siano inﬁltrazioni di
aria atmosferica. Una delle uscite dalla valvola scarica direttamente nell'ambiente
mentre un'altra porta al manometro diﬀerenziale. La prima permette un controllo
acustico e tattile poiché si può sentire il ﬂusso di miscela uscire, la seconda un
controllo visivo perché le colonnine d'acqua del manometro si squilibrano in caso
di sovrapressione. Con questi controlli siamo certi che il circuito di aspirazione è
in pressione per cui è impossibile che giunga aria alla pompa a vuoto.
In tab. G.2 sono riportati i risultati della prima lettura con bombola di taratura.






Tabella G.2: Prima lettura con aspirazione dalla bombola di taratura
Poiché nessuno degli analizzatori ha restituito 14.7% è stato necessario ricalibrarli
manualmente, seguendo il procedimento descritto nel manuale [3] e nelle proce-
dure dell'appendice E. Dopo questa operazione gli analizzatori leggono il valore
corretto al passaggio della miscela contenuta nella bombola di taratura. Duran-
te l'esperimento vero e proprio, l'interpolazione tra lo 0% registrato nel caso di
aria atmosferica e il 14.7% per la miscela di taratura permette di ottenere misure
precise.
Appendice H
Taratura dei trasduttori di pressione
La taratura dei due trasduttori di pressione, PBC e PBD, è stata eseguita per
impostare e veriﬁcare la corrispondenza lineare tra la pressione da misurare e il
valore della tensione reso dal trasduttore. In particolare si richiede che i trasduttori
trasformino una pressione di 1000 mbar in un segnale di 10 V e che, ovviamente, a
pressione nulla corrisponda una tensione nulla. Per completezza è stata eﬀettuata
anche una prova a 500 mbar alla quale i sensori devono associare una tensione di
5 V.
Circuito di taratura I componenti del circuito di taratura sono:
- Circuito di aria compressa
- Manometro
- Kit di taratura 0-1000 mbar, ﬁg.H.1
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Figura H.1: Kit di taratura
Procedura di taratura Di seguito si descrive la procedura adottata per tarare il
sensore alla pressione di 1000 mbar. Le stesse considerazioni valgono per le altre due
pressioni testate: 0 e 500 mbar. Dal circuito di aria compressa si invia aria alla pressione
di circa 1 bar (poco superiore) verso il kit di taratura. Quest'ultimo è progettato per
calibrare la pressione in ingresso e restituire in uscita il valore desiderato da far misurare
al sensore. Per questo è dotato di un sistema di bilanciamento della pressione tramite
dischetti con peso calibrato. Quando la forza esercitata dalla pressione bilancia la
forza peso, i dischetti rimangono in equilibrio. A questo punto si ha la certezza che la
pressione in uscita sia proprio quella desiderata ( 1 bar). Durante la prova i dischetti
vanno fatti ruotare in modo che non ci siano forze di attrito a falsare la misura. Inﬁne
il trasduttore trasforma il segnale ﬁsico in elettrico che, dopo essere stato ampliﬁcato,
viene letto dal tester. In tabella H.1 sono riportati i risultati delle prove per ciascun
trasduttore. Le misure più precise sono risultate per pressioni di 0 mbar, dove l'errore
è dell'ordine del millesimo di volt. Invece per pressioni di 1000 mbar l'errore sale ﬁno
all'ordine del decimo di volt.
Pressione [mbar]
0 500 1000
PBC 0.001 5.01 9.90
PBD 0.002 5.01 9.89
Tabella H.1: Risultati delle prove di taratura
Appendice I
Sistema di acquisizione video
L'acquisizione video delle prove sperimentali richiede l'impiego di telecamere ad
alta velocità. L'esplosione ha infatti una durata di 3-4 decimi di secondo per
cui una normale videocamera riuscirebbe a scattare un numero insuﬃciente di
fotogrammi. Per questo motivo è stato scelto di utilizzare la videocamera GoPro
Hero4 Black in grado di lavorare a 240 fps con una risoluzione di 640x480 Wide
in 16:9. La Hero 4 possiede dimensioni pari a 58x40x28 mm (larghezza x altezza
x spessore). La videocamera è dotata di una custodia stagna di protezione in
plastica trasparente, ﬁg. I.1.
Figura I.1: GoPro Hero4 Black
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Le deﬂagrazioni vengono riprese da due telecamere: una interna e una esterna
allo SSE. Quella esterna, è ancorata a un cavalletto fotograﬁco e protetta dalla
sua custodia originale. Ha il compito di riprendere le esplosioni lateralmente,
attraverso la lastra di policarbonato, che evita danneggiamenti alla videocamera
durante l'esperimento. La videocamera interna invece è posta dentro una scatola
di protezione sigillata appositamente realizzata. Questa GoPro è posizionata sul
fondo dello SSE e ha il compito di inquadrare la ﬁamma dal basso. In questo modo
si ha la possibilità di vedere la deﬂagrazione da due angolature diverse.
In ﬁg.I.2 è possibile vedere come sono state posizionate le due videocamere (vista
dall'alto).
Figura I.2: Posizionamento delle videocamere
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In ﬁg.I.3 è riportata in dettaglio la videocamera esterna: inquadra l'interno
dello SSE attraverso la parete di policarbonato ed è sorretta da un cavalletto.
Figura I.3: Posizionamento della videocamera esterna
158 I. Sistema di acquisizione video
Il dettaglio della videocamera interna invece è in ﬁg.I.4, dove è visibile la scatola
di protezione (1). Nella stessa foto si notano una delle sonde di prelievo per la
misura della concentrazione (2), il ventilatore (3) per eﬀettuare prove omogenee e,
nel pavimento, il foro di ingresso del gas nell'apparecchiatura (4).
Figura I.4: Posizionamento della videocamera interna
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Per questa particolare applicazione è stato necessario eﬀettuare alcune modi-
ﬁche al sistema di controllo e comunicazione dati delle telecamere e al sistema di
alimentazione.
La GoPro è provvista di una batteria da 1180 mAh ricaricabile tramite un ca-
vo USB. Una volta sigillate le GoPro nelle rispettive custodie, specialmente per
quanto riguarda la telecamera interna, ci deve essere la possibilità di ricaricare le
batterie senza estrarre la GoPro dallo SSE poiché sarebbe un'operazione laborio-
sa. Inoltre le telecamere devono trasmettere il video in diretta a due schermi posti
all'interno della cabina di controllo, da dove devono anche poter essere controllate
e conﬁgurate. Normalmente queste telecamere possono essere gestite a distanza
tramite Wiﬁ, ma in questo caso è richiesto un controllo più aﬃdabile e veloce.
La presenza dell'involucro metallico di CVE e SSE potrebbe impedire o rendere
diﬃcoltoso questo tipo di comunicazione.
Per questi motivi è stato necessario collegare dei cavi che estraggano il segnale
audio/video, l'alimentazione e il controllo remoto.
Per quanto riguarda il segnale Audio/Video, il collegamento avviene tramite i pin
della porta Mini USB, come indicato in ﬁg. I.5. All'altra estremità dei cavi sono
stati installati connettori RCA da inserire nell'ingresso Audio/Video dei monitor.
L'alimentazione invece si connette ai pin 6 (GND) e 10 (+5 V).
Il controllo remoto tramite cavi è stato realizzato saldando tre ﬁli all'interno del




Questi tre cavi, insieme al cavo di massa, vengono riuniti in un connettore e suc-
cessivamente giungono alla sala di controllo dove sono inseriti in una scatola di
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Figura I.5: Uscite pin Mini USB, vista lato saldature
comando dotata di tre tasti per ogni telecamera, appositamente costruita. Il si-
stema di controllo remoto è dotato di un sistema antirimbalzo a condensatori, per
evitare impulsi indesiderati dovuti a interferenze esterne.
In ﬁg. ?? è illustrato il risultato delle modiﬁche alle telecamere, dove si possono
vedere i quattro cavi per il controllo remoto in uscita.
Perché le riprese siano sincronizzate con la deﬂagrazione, l'inizio e la ﬁne della
registrazione video vengono controllate automaticamente dal software di acquisi-
zione Labview, come descritto nell'appendice F.
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